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El conocimiento de la efectividad de una cortina rompevientos, 
posibilita delinear y predecir su influencia sobre 10s cultivos, la 
estabilizaci6n de 10s suelos y la evapotranspiraci6n. 
Las modificaciones que se producen en las variables 
meteorolbgicas, en las propiedades del suelo, en 10s animales y las 
plantas a1 interponer una cortina rompevientos a1 flujo del aire se 
deben, principalmente, a la - variacione en la estructura del aire que 
se verifica a sotavento de la misma. La reducci6n del viento en la 
zona "protegidat' depende de la longitud, de la porosidad y del tip0 de 
cortina rompevientos como, asi tambiCn, de la estabilidad de la 
atmosf6rica y de las caracteristicas aerodin6micas del terreno. 
Con el objeto de estudiar el efecto de una col:ina rompeviento: 
sobre el flujo del aire, se desarrolla un modelo semienp-ir ; I  
partir de la aplicaci6n del an6lisis dimensional ordinario, que 
permite estimar cuantitativamente la reduccibn del viento a sotavento 
de la misma. 
El modelo propuesto permite obtener la velocidad relativa del 
viento a sotavento de una cortina rompevientos, en condiciones de 
neutralidad atmosfbrica y rompevientos cuyas porosidades varian entre 
un 20% y un SOX. 
Los valores obtenidos por el modelo son comparados con datos 
experimentales , mostrando una aceptable estimacibn cuanti tativa . 

. - 
cortina, depende de su porosidad, su extensi6n y a ~ ~ u r a ,  de la 
estabilidad atmosf6rica y de las caracteristicas aerodinbicas del 
terreno (van Eirmern y otros, 1964). 
El objetivo de este trabajo de tesis es formular un modelo 
semi-empirico destinado a la obtenci6n de la velocidad del viento, en 
un flu jo atmosf 6rico modif icado por una cortina rompevientos. Mediante 
este modelo se pod& conocer, a partir de una minima cantidad de 
par&metros, la eficiencia de la cortina y ,  de esta forma planificar y 
prever su efecto indirect0 sobre 10s cultivos, la estabilizacibn de 
10s suelos y la evapotranspiraci6n. 
2. EFECTOS CAUSAWS POR EL VZENTO. 
2.1 Generalidades. 
.? 
Las modificaciones microclim&ticas que se producen a sotavento de 
una cortina rompevientos, pueden provocar diferencias en el crecimiento 
y la productividad de 10s cultivos (Miller y otros, 1975; Zeljkovich y 
. , 
otros, 1976; Zeljkovich y Coca, 1979). Esto se debe a 10s cambios que 
se verifican en el ecosistema de 10s mismos, produci6ndose 
modificaciones entre las zonas protegidas y desprotegidas, que influyen 
en 10s determinantes fisiol6gicos del rendimiento. Dada la complejidad 
de estos procesos, estas diferencias resultan dificiles de determinar, 
ya que :lay que considerar el efecto que produce la cortina como un 
todo. Es decir, tener en cuenta las variaciones que se producen en el 
medio ambiente entre esas zonas como consecuencia de la modificacibn I 
de la velocidad del viento (Rosemberg, 1966). . 
. ,111 ,',' . 
. . 
- 1  I . ,  
2.2 Efecto originado por el viento sobre las plantas 
Una forma de determinar el efecto de la velocidad del viento sobre I 
las plantas es a travks de la resistencia de la capa lirnite que se 
f orma alrededor de una ho ja . (ver Anexo I). 
La resistencia de la capa lirnite de una hoja puede ser PY, 11l i i  
mediante la siguiente ecuacibn (Monteith, 1973): 
, I 
donde SH = F~/D(& - X  ) es el nhnero de Sherwood, siendo F el f lujo de 
masa, f la dimensibn del -ob jet0 ubicad .i de cara frente a la velocidad . I 
del viento, D es el coeficiente de difusividad molecular, Zs es la 
. . 
I 
concentracibn de la masa sobre la superficie y % es la concentraci6n 
de la masa por encima de la capa limite. . 
Para el caso de flu-Jo de calor, r puede ex resarzpe 
' , I ,\- j - - ,  - 7 -  ;> - . - - '. 2 " %.2- $-.I*p 
- 8 , . It 
siguiente formao . - .  -m L +;. -. , ,  ..- -. $ n . I r .  
_ _ _ _ _ --- - 
r z  1 / D  N*L< 
t t , ,  
-&.?,---&-# I 
-2, J V - , l - t s .  ' I + I 
donde Nu - CO/ cj,D (TJ - To ) es el nhmero de Nusselt, eiendo C el 1 
flujo de calor , la densidad del aire, 
"P el calor especifico a . >, I 
presi6n constante, D el coeficiente de difusividad molecular para el 
calor, Tg es la temperatura de la superficie de la hoja y To la 
temperatura del aire. 
El efecto de la velocidad del viento 'sobre la resistencia de la 
capa lirnite de una placa plana puede ser obtenido 'K~.,utilizando el 
nhmero de Reynolds ( 4 = ug//3 ), donde u es la velocidad del viento y 
'$ la viscosidad cinemktica. Los nhmeros adimensionales Sh y Nu 
. .2;(,$',:~;.-' 
pueden expresarse como (ver Monteith, 1973)j - _  ' : . :r;, &###! 
-.L* - . .------ -- - -- . . . *. 
,., { ! %  k 
%. (3/D{*s3 . : 1;:; ,, 1,I = O.66Re 
I 
(3) t. 1: ! 
3 
donde h! es la dif usividad thrmica. ;.I! 
a -& 
Las expresiones (3) y (4) son aplicables en aquellos casos en qm 
la capa limite es laminar. Sin embargo, el flujo sobre una hoja es 
generalrnente, turbulent0 y por lo tanto, para estimar Sii y Nu 
necesario utilizar las siguientes expresiones (ver Monteith, 1973)s 
-- - 
8 .  
* (" io*33 " . .. .r 5~ z 0.03 1;- A 
.,.., t A 
.,a ""p! 
a + -  
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Fig. 1: Relaci6n entre la conductancia de la capa limite de una hoja 
de diferenetes dimensi6n. 1 (mm) y la velocidad del viento. 
En la Figura 1, se observa el efecto de la velocidad del viento 
sobre la conductancia o sea la inversa de la resistencia de la ca] 
limite laminar generada sobre una hoja ( ver '  race , 1981 -): '. - 2  
nota que, para una dimensi6n ($)dads, la resistencia aumenta cuando la t F 
velocidad del viento disminuye. Sobre la vegetacibn el flujo del aire . 
es turbulento. El coeficiente de transporte turbulento es a ler  y la 
resistencia a1 flujo de cantidad de movimiento bajo. blonteith (1973) y 
Thom (1975) encontraron, utilizando datos experimentales, la siguiente I 
4 
relacibn entre la resistencia y el transporte de cantidad dl 
movimiento: 
- -9-- m- A,*.- . I - 
0" 
1 
r -  
(2.1 
. - 1  
2 'I 
' .  -. ;,, $ 5  
+ .  
* : ,*;-g. 
Fig. 2: Relaci6n entre la conductancia de la capa limite de una hoja ,*, 
para diferentes alturas medias de la vegetacib h (m) y la velocidadU 
del viento. 
$!gl 
8 I 1  
donde d es el desplazamiento del plano cero, q, es la longitud de "' 
rugosidad y k es la constante de von KQrman. De la ecuaci6n (7) se 
desprende que r , con d y z, fijos, es inversamente proportional a la 
velocidad del viento. ' , 
En la Figura 2 se presenta, utilizando la ecuaci6n (7) > 
suponiendo d y ~bconstantes, el efecto de la velocidad del viento sob 
la conductancia para vegetaciones de diferentes alturas. 
En la capa limite turbulenta, la resistencia aerodinhmica a1 
flujo de cantidad de movimiento difiere sustancialmente de la 
resistencia a 10s flujos de gases y calor. Una de las causas de esto, 
es que el sumidero de cantidad de movimiento dentro de una cobertura 
vegetal esth repesentado por todos 10s elementos de la estructura de 
las plantas . Las fuentes y 10s sumideros para el intercambio de gases 
y calor pueden no ser 10s mismos que para el caso anterior, ya que 
~ 6 1 0  pueden ser modificados por 10s procesos fisiolbgicos de las 
plantas. Cuando el aire se desplaza paralelamente sobre una hoja, el 
intercambio de cantidad de movimiento se produce por la friccibn 
superficial, un proceso anhlogo a la difusi6n de calor y de 10s 
gases. Si por otra parte, la superficie de la hoja es perpendicular a1 
flujo de aire, se produce un considerable intercambio de cantidad de 
movimiento ocasionado por la fuerza de arrastre sin un correspondiente 
aumento en el intercambio de calor y gases. El efecto net0 resultante 
es que las fuentes o sumideros aparentes de calor y gases se producen a 
en 10s niveles bajos de la cobertura vegetal, a diferencia del sumidero 
de cantidad de movimiento, lo que ocasiona que las resistencias 
aerodinhmicas para 10s primeros Sean mayores. 
I 
2.3 Efecto ejercido por el viento sobre contenido de agua en el suelo 
L 
Uno de 10s efectos m&s significativos que puede producir la 
utilizaci6n de cortinas rompevientos es la reduccihn de 
evapotranspiraci6n debido a la disminuci6n de la velocidad del 
viento, determinando, por lo tanto, una mayor conservaci6n del 
contenido de agua en el suelo. 
El efecto del viento sobre la traspiraci6n puede ser obtenido . 
utilizando la ecuacibn de balance de calor ( ver Monteith, 1965 ; Gate 
I - 
y Papian, 1971; Rosemberg y otros, 1983) aplicada a una hoja: k- I l l .  
H ~ = R - G , -  S - ' P  ( 8 )  
donde : 
H es el flujo turbulento total de calor sensible y latente en el t 
aire, 7 
I 
R es el flujo net0 de radiacibn, 
Gs es el flujo de calor en el suelo debido a la conducci6n, 
S es el almacenamiento de calor, 
P es la energia radiante utilizada en la fotosintesis, 
C es el flujo turbulent0 de calor sensible, 1 
h es el calor latente de vaporizaci6n a presi6n constante, 
E es el flujo de vapor de agua. L 
- 
En la ecuaciBn (8),se pueden despreciar G, S y P comparados con 
10s otros tbrminos , resul tando : 
Utilizando la analogia entre la difusihn de las diferentes 
propiedades con las resistencias elkctricas (ver Grace, 1977) se 
L .  - 
obtiene: 7 7 
. I 
I 
- f -  
1 
- 
I 
donde A es el cambio de la presibn de saturaci6n dado por: 
donde:f es la densidad del aire, 
c~ 
es el calor especifico del aire a presi6n contante, 
Ta y TS son las temperaturas del aire y de la superficie de la 
hoja, respectivamente, F 
e y e son la presi6n de saturaci6n del vapor de agua a la S 
temperatura 'i; y la presi6n parcial del vapor de agua, respectivamente, 
y r,, son las resistencias a la difusibn del vapor de 
agua producida por 10s estomas y la capa limite de la hoja, 
respectivamente, 
r,., es la resistencia a1 flujo de calor producida por la capa 
limite de la hoja, ' r 
d I 8 = 0.66 mb. / C es la constante psicromCtrica. 
'L - 
De (11) se puede obtener una expresi6n para estimar E, resultando: 
I 
con (e(Ts ) - e) el dbficit de saturaci6n a la temperatura (TS ) de 
la superf icie de la ho ja y a* es la contante psicromCtrica aparente 
correspondiente a la hoja, siendo una modificaci6n de X a1 
considerarse la desigualdad existente entre las resistencias para el 
vapor de agua y el calor, como asi  tambihn, la resistencia 
estornhtica. De esta forma ~'se puede expresar, de la siguiente manera: 
donde n= 1 para hojas anfiestodticas y n = 2  para hojas 
hipoestomhticas. 
En la expresi6n (12) puede observarse que la evaporaci6n tiene 
una marcada dependencia con la energia disponible (generalmente 
energia radiante) y el dhficit de saturacibn del vapor de agua en el 
aire. La influencia del viento sobre la evaporaci6n es compleja, ya 
que las resistencias involucradas en la ecuaci6n (14) dependen de la 
velocidad del viento (Grace,1977). 
Monteith (1973) puntualiza que la relaci6n entre la velocidad del 
viento y la transpiraci6n puede depender de la relacibn XE/C. Si 
XE/C es mayor que A/n'd*, y si se produce un increment0 de la 
\ 
velocidad del viento , E aumenta a expensas de la phrdida de calor 
sensible, de tal forma que h E  i- C permanezca constante. Es decir, la 
evaporaci6n awnenta. Para pequeiios valores de XE/C, a1 incrementarse 
la velocidad del viento, aumenta C a expensas de E. Por lo tanto, hay 
una disminuci6n de la evaporaci6n. 
Ya se ha mencionado que en algunos casos, la reducci6n de la 
velocidad del viento produce una disminuci6n en la evaporaci6n y, 
como consecuencia, se produce una mayor conservaci6n del contenido de 
agua en el suelo. Sin embargo, este fen6meno puede determinar que las 
plantas desarrollen una mayor Qrea foliar y extiendan mhs ampliamente 
sus raices y, por lo tanto, requieran una mayor demanda de agua del 
suelo. 
Jensen(1954) realiz6 mediciones del contenido de humedad del suelo 
entre zonas protegidas y zonas desprotegidas. En dos de esos 
experimentos, en la zona protegida no se verificaron diferencias en el 
contenido de agua en el suelo. En el otro, se produjeron variaciones 
~610 en la estaci6n de crecimiento. 
Rosemberg(l966) encontr6 que no necesariamente la parcela 
protegida tendrh m6s agua disponible que la desprotegida, a pesar. de 
producirse una reducci6n en la evapotranpiraci6n potencial. Para 
poder explicar estas dif erencias , realiz6 observaciones f isiolbgicas 
en un campo sembrado con habas. Sobre dos dias de muestreo, encontr6 
que 10s estomas en la parcela desprotegida tenian menor abertura que 
10s ubicados en la zona protegtida. Por otra parte, las mediciones de 
contenido de agua en la hojas mostraron que las plantas en la zona 
desprotegida suf rieron de tensibn hidrica, a dif krencia de l as 
plantas ubicadas en la otra parcela. Aunque las mediciones 110 l ue ron  
continuas a lo largo de toda la vida del cultivo, se encuentra que las 
respuestas fisiol6gicas en el microclima de la parcela protegida 
pueden beneficiar a las plantas. Sin embargo, este beneficio no se 
reflej6 en el rendimiento final, a pesar de que las plantas fueron 
m6s altas que en la parcela desprotegida. 
Brown y Rosemberg (1971) realizaron observaciones miis comple jas 
del comportarniento de 10s Fstomas en un cultivo de remolacha azucarera 
protegidas por maiz. En general, observaron que las hojas tenfan una 
mayor abertura estomhtica en la zona protegida. Esto, por lo tanto, se 
traduce en que la resistencia de 10s estomas fue menor en esta zona. 
Por otra parte, tanto en la parcela con abrigo como en la desprotegida, 
la resistencia estomiitica oscil6 considerablemente durante el dia, 
pudiendo indicar que las plantas de remolacha sufrieron periodos de 
marchitez temporaria cuando las raices no pudieron suministrar agua a 
la misma velocidad que la perdida por la planta a travbs de la 
transpiraci6n. El resultado final de la experiencia demostr6 que, en 
el caso de la remolacha azucarera, se verific6 un aumento del 
rendimiento en la zona protegida. 
Frank y otros (ver Grace, 1977).investigaron para determinar las 
diferencia~ entre el desarrollo de plantas de habas cultivadas en ' 
tierra de secano. La irrigacibn fue realizada durante 10s periodos . 
criticos de formacibn de vainas y llenado de granos. La mayor 
diferencia de rendimiento se produjo para el caso de la parcela 
irrigada,con un aumento del 25%. Esto podria ser causado por unil I I I , ~ ,  JL 
conductancia de 10s estomas y, por lo tanto, un aumento en el indice 
de fotosintesis. En condiciones de secano, el efecto de protecci6n 
sobre el estado de agua en la hoja no fue consistente ya que, algunas 
veces, las plantas desprotegidas presentaban mayor turgencia que las 
2.4 Influencia del viento sobre el intercambio de dibxido de carbono. 
La influencia de la velocidad del viento sobre el intercambio 
aplicacibn de la siguiente exoresibn (ver Grace, 1981 r 
carbono en el medio ambiente y en el lugar donde se produce la 
carboxidaci6n fotosintCtica y r& , 5 y rh son las resistencias a1 
. , 
Grace (1977) aplica la ecuaci6n (15) utilizando diferentes valores .% -. 
de resistencias para estimar la influencia del viento sobre la 
fotosintesis (para lo cual'se considera a1 C% absorbido como indice 
de fotosintesis). El resultado encontrado muestra,que la velocidad del 
' .I 
. K .  
k 
viento tiene poca influencia sobre el intercambio de COa , except0 en 
aquellos casos,de bajas velocidades de viento, donde rb puede ser d s  
importante que + r,, ). En la atmbsfera, esto no ocurre com~nmente, 
ya que no es frecuente que sobre un cultivo se produzcan muy bajas 
velocidades de viento ( el gradiente t4rmico en una canopia genera 
movimientos de aire por conveccibn) 
t + -  1 
, .. 8 
2.5 Daiios mec6nicos en las plantas producidos por el viento 
El daiio causado por fuertes vientos puede ser muy perjudicial para 
la agricultura y la forestaci6n. Comprender las causas por las cuales 
el viento ocasiona daiios mec6nicos a las plantas es un prerequisito 
para poder asegurar su crecimiento y desarrollo 6ptimo en zonas 
ventosas. 
La fuerza del viento que actiia sobre cada planta quq forma la 
cobertura vegetal puede obtenerse a partir del conocimiento del perfil 
vertical del viento y la distribucibn del Qrea foliar dentro del 
cultivo (Grace, 1977). Para un nivel dado dentro de la cobertura 
vegetal, la fuerza que actGa lateralmente sobre una planta estA 
representada por 1/2f cdu a, donde P es la densidad del airgu y a son 
la velocidad del viento y el Qrea foliar para una nivel dado y cd es 
el coeficiente de arrastre producido por la hoja. De este modo la 
fuerza resultante es un torque que se ejerce en -la base del tallo. Por 
otra parte, como consecuencia del desplazamiento que sufre el tallo de 
su centro de gravedad, se produce una torsib adicional. 
El daiio en la estructura de las plantas se produce cuando el torque 
total excede un valor critico, a partir del cual el tallo se quiebra o 
la planta puede ser desarraigada. El valor critico, a partir del cual 
la planta puede ser dagada, depende de la ~aracter~stica estructural 
de la planta y del tip0 de suelo, es decir de . la profundicl,rl: c. las 
raices. 
A partir del valor critico de torsibn que puede soportar una 
' I !  
planta y estimando la velocidad del viento que produce ese valor dentro 
de la vegetacih, es posible encontrar la velocidad critica, que 
superada producirhn daiios estructurales a la vegetaci6n. Sin emhargo, 
esta condici6n no siempre se cumple. Tani (1963) y Fraser (1964) 
obtuvieron que el umbral de viento encontrado es mayor que el umbral 
real. Esto, se debe a que las plantas tienen una estructura elbtica. 
Debido a ello hay que tener en cuenta las propiedades fluctuantes del 
viento, las que pueden ocasionar m$s daiio que su velocidad media. 
2.6 Efecto del viento sobre 10s suelos desnudos. 
Uno de 10s efectos m6s perjudiciales del viento es la erosibn 
eblica. La erosibn es el proceso por el cual el viento. recoge y 
transporta el material superficial que compone el suelo. Este proceso 
act6a sobre diversos ambientes naturales que carecen de una cobertura 
vegetal protectora, y es particularmente importante en 10s desiertos, 
tanto c&lidos como frios, en Qreas con dunas costeras y en tonas 
montaiiosas. Pero las consecuencias socio-econ6micas m6s importantes 
de la erosi6n se producen en las Qreas agricolas con precipitacibn 
escasa, temperaturasly evaporacihn altas, fuertes vientos y ma1 manejo 
del suelo. 
Dado que el agente erosionante es el viento, 'es importante conocer 
su accibn sobre 10s materiales que componen el suelo. Los diferentes 
tamaiios de las paticulas que 10 constituyen requerirh para ser 
transportadas diferentes velocidades de viento. La velocidad limite a 
partir de la cual comienznn a existir movimientos de particulas se la 
denomina velocidad unbral. Luego que las particulas son levantadas por 
' 
acci6n del viento, la cantidad de moviniento que adquieren puede 
dispersarse por dif erentes mecanismos . Primero , las particulas pueden 
caer y rebotar nuevamente hacia el aire, por lo general, con una 
componente inicial de movimiento vertical o casi vertical. Este 
I ,  
movirniento de rebote se denomina "saltacibn". En segundo lugar, el 
impacto de una particula sobre una superficie de material suelto puede 
ser suficiente para que otras particulas Sean puestas en movimiento, 
aunque la velocidad del viento no sea la critica. El arrastre por 
impacto puede ocurrir a velocidades menores que la necesaria para 
iniciar el movimiento, denomingndose velocidad umbra1 de impacto (ver 
Wilson y Cooke, 1980). Una tercera forma en que puede dispersarse la 
cantidad de movimiento es ocasionando la dispersi6n superficial de las 
particulas, es decir romper 10s agregados del suelo. Las particulas 
golpeadas pueden ser impulsadas hacia el sentido contrario del que 
recibieron el impacto, denominhndose deslizamiento superficial. 
La proporcibn de material transportado por 10s mecanismos de 
saltacibn y deslizamiento superficial varia, principalmente, con la 
velocidad del viento y la distribucihn del tamaiio dc las particulas. 
Existen diferentes modelos para estimar la erosi6n e 6 l j c a .  ) (If:* 
ellos fue desarrollado por Woodruff y Siddway (ver Wilson y Cooke, 
1980), que proponen una analogia entre la perdida de suelo por 
erosi6n hidrica y la erosibn causada por el viento. Este modelo 
est6 basado en las caracteristicas estructurales del suelo y en un 
factor clim&tico. Dicho factor se basa en el principio de que la 
erosibn varia directamente con el cuadrado de la velocidad del viento 
e inversamente con el cuadrado de la humedad del suelo. 
3. MODIFICACION DEL FLUJO DEL AIRE POR LAS CORTINAS ROMPEVIENTOS 
Una cortina rompevientos, es una estructura artificial o natural 
que reduce la velocidad del viento. Existen tres tipos principales de 
cortina rompevientos segGn su porosidad y caracteristicas. En primer 
lugar se encuentran las cortinas de permeabilidad media, uniforme desde 
la superficie del suelo hasta su parte superior, luego estgn las 
cortinas densas o muy densas y por Gltimo, las de tip0 callejas es 
decir, hileras de Brboles altos sin ramas ni arbustcs en su zona 
inferior . 
Cuando a1 flujo de aire se le interpone una cortina rompevientos, 
la velocidad del viento se modifica a ambos lados de la misma. En 10s 
tres tipos de rompevientos mencionados, parte del aire penetra a 
travbs de ellas, mientras que otra porci6n de la corriente es 
obligada a dividirse por encima. Por lo tanto, como el flujo se ha 
bifurcado se forma, a sotavento de la cortina, una zona de menor 
velocidad del viento, hasta una distancia que depende de la porosidad 
y del tip0 de cortina. Debido a esta separaci6n del flujo, por encima 
del rompeviento, se produce un aumento en la velociudd del viento que 
determina la recomposici6r1, del viento superficial hasta a l c c l i ~ ~ ~ ~  su 
valor original a una cierta distancia del mismo. En el caso de un 
rompevientos denso (Figura 3), como el aire prhcticamente no lo 
penetra, se produce a sotavento, una disminuci6n de la presi6n 
atmosfbrica, que provoca la formaci6n de torbellinos grandes e 
irregulares posibilitando, por lo tanto, un aumento del flujo vertical 
de cantidad de movimiento. Este aumento, contribuye a la 
reconstituci6n de la velocidad del viento superficial a su valor 
original a una distancia aproximada entre 15 y 20H (H altura de la 
- 
cortina) . 
i r ,  
Bar loven to 
Fig. 3: Representacibn esquemiitica del eiecto sobre el f111ji 1 '  
de una cortina rompevientos "denso". 
Fig. 4: Representacibn esquemiitica del efecto sobre el flujo del aire 
de una cortina rompevientos de permeabilidad media. 
Si la cortina rompevientos es de permeabilidad media (~i~ura 4), 
como consecuencia de que parte del flujo penetra en ella, en la parte 
superior de la misma se produce un menor aumento de la velocidad del 
viento, el flujo vertical de cantidad de movimiento es menor y por lo 
tanto, la velocidad del viento se restituye a una distancia mayor que 
en el caso de una cortina densa. Es decir, el Qrea de proteccihn es 
mayor, pudiendo llegar hasta una distancia comprendida entre 20 y 25H. 
En la Figura 5 se observa el efecto de cortinas rot.pevientos de 
diferentes porosidades sobre la velocidad del viento. La ordenada 
corresponde a 10s valores de velocidad relativa u'=u, /u, , donde u, 
es la velocidad del viento a una distancia de 10H a barlovento de la 
cortina y a la altura z y y( es la velocidad del viento a sotavento y a 
la misma altura. 
I 
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Fig. 5: Efectos de cortinas .rompevientos de diferentes porosidades 
sobre la velocidad del viento (ver van Eirmern, 1964). 
Cuando la cortina rompevientos es casi "impermeable", la rnhxima 
reducci6n del viento se produce a una distancia de la cortina de 
aproximadamente 1 H  a sotavento (Figura 6) ,  a partir de la cual la 
velocidad del viento aumenta dpidamente hasta alcanzar su magnitud 
inicial. En el caso de una cortina de "permeabilidad media", la 
reducci6n mAxima del viento se verifica a una distancia ubicada entre 
5-6H (Figura 7) produci&ndose, luego, un aunento progresivo de la 
velocidad del viento hasta alcanzar su valor a barlovento. Por Gltimo, 
en las cortinas de tip0 callejas , debido a las brechas existente entre 
10s troncos de 10s Arboles, una parte importante del flujo pasa por su 
parte inferior. Por lo tarito, la velocidad del viento superficial puede 
ser mayor en esa zona adyacente. Sin embargo, la zona de reducci6n del 
I 
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Fig. 6: Velocidad relativa del viento (u') a 8iferentcs alturas 
y distancias (x') debido a1 efecto de una cortina rompevientos 
(2' 1 
denso 
(15% 4 PC 25X) (ver van Eirmern, 1964) 
Fig. 7: Velocidad relativa del viento (u') a diferentes alturas (2') 
y distancias (x') debido a uria cortina rornpevientos de permeabilidad 
media (45% 4 P4 55%) (ver van Eirmern,l964). 
viento es, por lo general, PAS amplia debldo a 10s pequeiios 
, .  . . 
torbellinos que se forman en su parte superior. La &xima reducci6n 
del viento se produce a una distancia entre 6 y 12H (Figura 8) y es, 1 
por supuesto, menor que la producida por otros tipos de cortinas. 
Fig. 8: Efecto sobre la velocidad del viento de una cortina 
rompevientos del tip0 calleja (ver van Eirmern, 1964). 
El comportamiento del flujo de aire alrededor de una cortina 
fompevientos es complejo. Un esquema sinplificado del mismo se presenta 
en la Figura 9. En la misma pueden distinguirse cuatro zonas en donde 
el flujo tiene diferente comportamiento. La zona 1 corresponde a la 
regibn donde el flujo no es perturbado por la presencia de la cortina 
rompevientos. Es aquella regi6n donde se puede considerar v6lido el 
perfil logaritmico del viento. La zona 2, corresponde a la regibn 
donde el flujo es perturbado por la cortina cuya influencia comienza a 
una distancia x, a barlovento y llega hasta una distancia xi a 
sotavento, a partir de la cual comienza la zona 3 donde el flujo se 
reconstituye totalmente. Por otra parte, dentro de la zona 2 se puede 
distinguir una zona 4 que corresponde a aqu&lla donde la cortina 
rompevientos tiene su maxima influencia, y a  que es la zona d o m e  
existe mayor turbulencia. Esta 6ltina zona es la regi6n de vtudio 
, . 
del presente trabajo. 
Fig. 9: Re~resentaci6n esquem6tica de 10s efectos de una cortina 
rompevientos sobre el flujo del aire. 
4. MODELOS DE SIMULACION DEL FLUJO DEL AIRE OBSTACULIZADO POR UNA 
CORTINA ROMPEVIENTOS 
1 ,  
La efectividad de una cortina rompevientos esth determinada por la 
fuerza de arratre que ejerce sobre el flujo del aire..y por el dbficit 
de la cantidad de movimiento que la misma fuerza genera. Diferentes 
factores aerodinhmicos afectan tanto a una como a otra. Las r 
caracteristicas del flujo en la capa limite y la forma y porosidad de 
la cortina son algunos de esos factores (Plate, 1971). 
Woodruff y otros(1963) proponen un mbtodo para calcular la fuerza 
de arrastre ejercida por una cortina rornpevientos. Un esquema de la 
propuesta se presenta en la Figura 10 (ver Seginer y Sagi, 1972), donde 
U es la velocidad media del flujo del aire fuera de la influencia de la 
superf icie, ui p1 son la velocidad del viento y la presidn a la 
distancia xi a barlovento de la cortina, uL y pa son la velocidad y 
la presidn a una distancia xz a sotavento, respectivamente.En la 
Figura se observa una superficie de control, constituida por dos planos 
verticales ubicados entre xi y xg y un plano horizontal en el nivel 
z (limite de la capa limite planetaria). Si se supone que no existe t 
flujo net0 a trav&s del limite superior y que du/ d z = 0 en el nivel 
zt , y no existe flujo horizontal de cantidad de movimiento dentro del 
volurnen control, se infiere que: 
En estas condiciones, la ecuaci6n de balance cle l i~s  L,( & 
horizontales sobre el volumen control puede escribirse de la siguiente 
forma: 
Fig .  10: Re~resentacibn esquem6tica con modificaciones del' modelo - b l  
desarrollado por Woodruff y otros (1963) (ver Seginer y Sagi, 1972). .I 
1. - 
I 
A '  . d~nde y es la densidad del aire, G es la fuerza de arrastre friccional 
sobre la superficie terrestre entre xi y xZ y D, es la fuerza de 
I I 
arrastre originada por la barrera, ambas por unidad de altura. 
- 
Suponiendo que G puede ser determinada independientemente, Woodruff 
'Gi 
y otros(1963) propusieron que es posible calcular D, conociendo la RII: 
variaci6n de la presi6n y la velocidad en xl y xz . En la Figura 10 k j  
se observa que u < .%par debajo del nivel z, y que ui> u por 1 Z 
p l C ( u : - < , I ~ a < o  ,y por lo tanto: de este nivel. Esto implica que 3 
. L .  . 
(18) I; 
J 
\ - *  
I 
De esta forma, puede inferirse que la diferencia de presibn entre 
y x2 no es despreciable. 
8 f f l  '4
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Woodruff y otros (1963) aplicaron la ecuaci6n (17) a observaciones 
obtenidas mediante experi~nentos en un the1 de viento. Ellos 
concluyeron que 10s datos obtenidos en laboratorio pueden ser 
4 
utilizados satisfactoriamente para evaluar la eficiencia de una cortina 2+; 
rompevientos a partir del c6lculo del coeficiente de arratre y que 4 " I i  
i Aste, puede ser calculado conociendo el perfil vertical de la 
velocidad del viento a sotavento y barlovento de la cortina. 
Seginer y Sagi(1972) presentaron otro modelo d i d o  para un flujo , - 
bidimensional, incompresible y turbulento. Consideran una capa limite - '  
,'I 
atmosf&rica originada sobre una superficie homog&nea (Figura 11) que . 
. - I I 
se extiende en la direcci6n del viento, con un espesor varias veces 
mayor que la altura de una cortina rompevientos (la altura de la capa 
limite interna puede llegar hasta 10 veces la altura del rompevientos) 
incoryorando el efecto de la cortina sobre el perfil de velocidad del 
viento, que se manifiesta hasta cuatro veces la altura de la cortina.' 
Por razones de simplicidad 10s autores consideraron que, en ausencia de 
la cortina, el perfil del viento es logaritmico. Ubicaron una 
superficie control a partir de una cierta distancia de la cortina, de 
tal forna que en xi y x2 el perfil del viento sea el niismo 
(uL = uz = u,, ) y se cumpla: 
- 
.. L &-a - A?)., (19) 5'' ' 
* 
_ I -- 
- I 
donde urio es la velocidad de friccibn en Ta regibn donde el flujo no Y 
- ~ h  u 
L rn es modificado por la cortina, z, la longitud de rugosidad y k la ,, I 
constante de von K6rman (ver Panofsky y Dutton, 1984). 
Si la superficie de control estA completamente sumergida en l a T  
capa de flujo constante, las tensiones horizontales de corte que - - + A  
actGan sobre la parte superior y sobre las paredes laterales son 
expresadas por (Figura 12) : _ 1". 
' I -  - 
- d = 8 "k- Id11 1 - -. I 
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Fig .  11: Ubicaci6n de  l a  s u p e r f i c i e  de  c o n t r o l  d e n t r o  de l a  capa 
l i n i t e  atrnosfGrica que se d e s a r r o l l a  por e f e c t o  de  una c o r t i n a  
rompevientos sob re  una s u p e r f i c i e  homoghnea (Seginer  y S a g i ,  1972). 
S i  se supone que pi y pa son c o n s t a n t e s  a l o  l a r g o  ~e Tas  '"=m pafe  es 
que e l  g r a d i e n t e  de  pres i6n  en l a  d i r e c c i b n  h o r i z o n t a l  es cons t an t e ,  
e l  balance de l a s  f u e r z a s  h o r i z o n t a l e s  puede ser expresado de  l a  
y e l  de l a s  f u e r z a s  v e r t i c a l e s  mediante: 
Asimismo, e l  balance de l a  cant idad  de  moviniento en  e l  punto P r 

- / I 
b : . I  #-I' ' -  if-!, ; - ...-.  7 m- J - '-,, - L I - I -  , 1 - I - , ,I I .. I I  ' .  )A! c 
L C 2  d -  - I : 
- Si se supone que p = p2- - pt = p, , las ecuacionc (21) a, 1(?3) se 1 I 
reducen a: 
1 '--.I I .  . 
k ' i G o -  6 i d~ =nc 
I 
(24) 
For lo tanto, conociendo zo y p y la distribuci6n de Z y p a lo 
largo de la superficie, aplicando las ecuaciones (24) y (26) se pueden 
obtener M y DC. 
En condiciones de neutralidad atmosfbrica, el perfil de la 
velocidad del aire cerca de la superficie y a barlovento de una cortina 
(Figura lo), satisface la ecuaci6n: 
Por lo tanto, combinando (19) y (27), se encuentra: 
4 ! F  A partir de las expresiones (20) y (28) y, conociendo el canpo de 
velocidades pueden obtenerse las tensiones de corte (t) sobre la 
superficie mediante: 

Seginer y Sagi . (1972) proponen utilizar como velocidad 
caracteristica la velocidad media del viento a1 nivel H, obtenida a 
partir del perf il logaritmico del viento. Luego, resulta: 
Para una barrera ubicada sobre kua superficie aerodin6micamente 
lisa, Good y Joubert (1968) encontraron que CD depende ~ 6 1 0  de un 
nGmero de Reynolds particular ( H s  /S ) , donde 9 es la viscocidad 
cinembtica del aire. En una superficie rugosa, el efecto de $ se 
hace despreciable, mientras que la rugosidad comienza a tener mayor 
efecto. 
Seginer y Sagi (1972) aplicaron las ecuaciones (30), (32) y (34) a 
datos obtenidos en experiencias de campo por Woodruff y otros (1963) y 
Mageli (ver van Eirmern y otros, 1964) y por Jensen (1954) en un tGnel 
de viento. Los valores de CB calculados no fueron fbcilmente 
comparables entre si, ya que 10s datos fueron obtenidos con cortinas 
rornpevientos de dif erentes porosidad , geometria y elasticidad. Por 
otra parte, tambibn, fueron comparados con valores de C obtenidos en b 
tGneles de viento por Hoerner (ver Seginer y Sagi, 1972), Good y 
Joubert (1968) y Keroney (1968). De la comparaci6n de 10s resultados, 
se desprende que 10s valores obtenidos por el modelo propuesto, son 
menores que 10s medidos. Esto, segiin 10s autores, no invalida la 
bondad del modelo ya que 10s datos experimentales adolecen de 
deficiencias en 10s sistemas de medici6n. Por lo tanto, concluyen que 
el m6todo presentado puede proveer' un adecuado marco de referencia 
para el diseiio de cortinas rornpevientos. 
Otros autores, tambih, han estudiado el efecto de las cortinas 
I 
rompevientos sobre el flujo del aire. Entre ellos, Nageli (ver van 
Eirmern, 1964), Rosemberg (1966), Hagen y Slcidmore (1971), Bagen y 
otros (1981), Elaki (1980, 1982), 7ilson (1985, 1987). 
Hagen y otros (1981), desarrollan una simulacibn del flujo del 
aire normal a una cortina rompevientos de diferentes porosidades. Este 
modelo, fue elaborado suponiendd un flu jo bidirnensional y estacionario 
y un fluido incompresible. En estas condiciones, el flujo perpendicular 
' a una barrera puede ser descripto por las ecuaciones de movimiento de 
Navier-Stokes (ver bliin-Nielsen, 1974): 
donde u es la componente de la velocidad media del viento en la 
direccibn x, w es la componente vertical de la velocidad del aire, f i  
es la viscocidad din6mica del fluido, p es la presibn y 
densidad del aire. 
En el sistema de ecuacj.ones (35) y (36) hay tres inc6gnitas(u, w y 
p), Por lo tanto, es necesario iina tercera ecuaci6n para cerrar el 
sistema. Hagen y otros (1981) utilizaron para ello la ecuacibn de 
continuidad: 
Las ecuaciones (35)-(37) describen un fluido en estado laminar. Sin 
embargo, generalmente, la capa limite atmosf6rice se encuentra en 
estado turbulento. Luego, las inc6gnitas u, w y p pueden considerarse 
representativas del flujo medio y ,& puede ser una viscosidad efectiva 
w*) para el flujo turbulento. Hagen y otros (1981) proponen la 
siguiente expresibn para representar /let : 
donde Cp es una constante , K es la energia cinhtica turbulenta y 
& es la disipacibn de energia turbulenta. Launder y Sparlding 
(1972) obtienen K a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes, 
resultando: 
donde TK es el coeficiente de intercambio efectivo de la energia 
turbulenta, TK=Y/% ,siendo 5 el nhero de Prandtl de difusitn de la 
energia turbulenta, S es el tCrmino de creacibn y destruccibn de k 
la energia turbulenta y se puede expresar conio: 
donde, r E  tiene la siguiente forma: 
Las primas indican valores intantgneos. 
La ecuacibn para la cantidad de novimiento puede ser derivada del 
tbrmino de disipacihn, y resulta: 
donde SE. se expresa como: 
El coeficiente de intercambio efectivo de disipacibn turbulenta 
( 6 ), se obtiene nediante TE =&I%, donde 5 es una constante. 
El sistena de ecuaciones (35) a (43)constituye un modelo de 
simulacibn del efecto de un rompevientos sobre el flujo del aire. 
Hagen y otros (1981) consideraron las siguientes condiciones 
limites en el tope y a barlovento de una cortina (Figura 11): 
Para poder aplicar el sistema de ecuaciones (35)-(43), es necesario 
efectuar algunas aproximaciones. 
En la ecuaci6n Be la cantidad de movimiento, el termino 
- IW LL )IS se puede aprarimar de la siguiente manera: 
donde P es UR punto cercano a la superficie S. 
En la ecuaci6n de la componente-w de la cantidad de movimiento 
(4 bu/a2 - r w w  )/5=o . Luego: '.* 
Otra aproximacibn utilizada en la ecuaci6n de energia turbulenta 
es la siguiente: 
Los tbrminos de produccibn y destrvccibn de energia turbulenta 
en el punto P, puede suponerse en eqtado de equilibrio. Por lo tanto, 
E puede obtenerse a partir de la siguiente relacibn: P 
Hagen y otros (1981) aplicaron el modelo propuesto a datos 
observacionales obtenidos en experiencias de campo. Los experimientos 
se llevaron a sabo sobre un camyo con cbsped, en el cual se 
instalaron cortinas rompevientos de 1.22 metros de alto (H = 1.22 m), 
50 metros de longitud y porosidades iguales a 20, 40 y 60Z.La velocidad 
del viento se midi6 con anernhmetros de copelas en e = 0.25N, 0.5B y 
1H y en x = 2, 4, 6, 8 y 12N. 
En la Figura 13 se encuentran graficados 10s valores obtenidos por 
el modelo .y 10s observados. De la comparacibn presentada se 'encuentra 
que, en general, el modelo efectGa una estimaci6n cuantitativa 
razonable. Sin embargo, para el caso del 60% de porosidad 10s valores 
estimados fueron mayores que 10s medidos, except0 para 2E, siendo el 
error medio porcentual del 22%. La mayor discrepancia entre 10s valores 
calculados y observados se produce a una distancia de 2H para el caso 
de las cortinas rompevientos de 20% de porosidad generando el nodelo 
valores negativos y un error relativo medio del 222. El menor error 
relativo medio (4%) se produce cuando la porosidad es del 40%. Los 
autores, tambikn, compararon el modelo con datos obbservacionales 
obtenidos por Eagen y Skidmore (1971) y Raine (1974). 
Kagen y Skidmore (1971) usaron cortinas rompevientos de 2.44 metros 
de altura (He 12 m), 60 metros de longitud y porosidades de 20, 40 y . 
60%. Las mediciones de la velocidad del viento se realizaron ,con 
anembmetros de copelas colocados en z = O.5H y 1H a las distancias de 
5, 12, y 20H a sotavento de la cortina. 
Raine (1974) obtuvo datos observacionales en un tGnel de viento. 
En la experiencia utiliz6 cortinis rompevientos de diferentes 
porosidades (20, 34, y 50%) y las mediciones de la velocidad del viento 
se realizaron en z = O.5F y 1H.  
I 
En la Figura 14 se encuentran graficados 10s valores obtenidos por 
el modelo y 10s observados para el caso de porosidad del 20% y 
z = 0.5K y 1H. Se observa que en el caso de z'= 0.5, 10s valores 
calculados estiman la velocidad relativa con un error relativo medio 
del 13%. Para z8=  1, 10s valores obtenidos por el, modelo difieren 
significativamente de 10s datos experimentales, cometi&ndose un error 
relativo medio del 392. Para e l  caso de 40% de porosidad y z' = 0.5 y 
1 (Figura 15), 10s valores calculados difieren notoriamente de 10s 
observados. En el caso de z'= 0.5 el error relativo medio es del 162 y 
para z '=  1 es del 45%. En la Figura 15 se encuentran graficados 10s 
datos observacionales corresyondientes a una porosidad del 34% (Raine, 
1974). Estos datos, sin embargo, no pueden ser coffiparados con 10s 
obtenidos por el modelo, ya que fueron calculados suponiendo una 
porosidad del 40%. La Figura 16, correspondiente a una cortina 
rompevientos de 60% de porosidad cuando z '=  0.5 y 1, puede observarse 
que las diferencias entre 10s valores calculados y observados difieren 
significativamente, produci6ndose en la estinaci6n errores relativos 
medios del 20% para z ' =  0.5 y del 17% para z'= 1. En cr.tc caso, como 
en el anterior, 10s autores graficaron 10s datos observnc; 1 1 , : :  
obtenidos por Raine (1974) correspondientes a una porosidad del 50%, no 
pudiendo ser comparados con 10s datos obtenidos con el modelo que 
supone una porosidad del 60%. 
\lilson (1985) presenta la parametrizaci6n del efecto de una ;:?.I 
cortina rompevientos sobre el flu jo del aire , utilizando la ecuaci6n I*';! G ' . i k 7 , j  
..' - ' *  ' 1: 
de movimiento e incluyendo, adedts, una ecuacih de sumidero de I.#-< 
cantidad de rnoviniento debido a la cortina. rompeviento. En la 
resoluci6n num6rica del modelo propone tres hip6tesis de cierre: 
a. Las tensiones de Reynolds se relacionan con el gradiente de 
velocidad . media a travCs de la viscosidad turbulenta 
K(x , z )  = K(0) - 0.4% Z, donde u es la vef ocidad de f riccibn a 
*Q 
barlovento de la cortina. 
b. La viscosidad turbulenta se obtiene a partir de la e l l c l t ~ ~  
turbulenta y el coeficiente de disipacibn de energia turbulenta. Esta 
hip6tesis de cierre, tambiiin, fue utilizada por Hagen y otros (1981). 
c. El sistema de ecuaciones se cierra utilizando una aproxintacibn 
de las ecuaciones de transporte turbulent0 y la disipacibn de energia. 
cinCtica turbulenta. 
Wilson (1985) aplicb las tres hipbtesis de cierre a datos 
experimentales obtenidos por Bradley y Mulhearn (ver Wilson 1985) en un 
the1 de vientos. En la experiencia se utilizb una cortina 
rompeviento de 50% de porosidad construida con varillas de madera. En 
la Figura 17, se encuentran graficados 10s valores obtenidos con las 
tres hip6tesis de cierre y 10s datos observacionales. Del aniilisis de 
la misma, Wilson concluye que la hip6teis b es la que mejor estima el 
efecto de una cortina rompevientos sobre el flujo del aire. 
Fig. 13: Comparaci6n entre las velocidades (u') calculadas ( )  por 
el modelo desarrollado por Hagen y otros (1981) y observadas ( A )  para 
z'= 0.25. 
Fig. 14:  Comparaci6n e n t r e  las v e l o c i d a d e s  ( u ' )  c a l c ~ ~ l a d a s  (-1 por  
e l  modelo d e s a r r o l l a d o  por  Hagen y o t r o s  (1981) y o b s e r v a d a s  ( " > ? ~ t ~  
Skidmore (197)): 4 ; Raine (1974): 0 . )  para P = 20X y z ' =  1.0 y 0.5 .  
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Fig. 15: Cornparaci6n e n t r e  las v e l o c i d a d e s  (u '  ) c a l c u l a d a s  (-1 por  
e l  modelo d e s a r r o l l a d o  por  Hagen y o t r o s  (1981) y las o b s e r v a d a s  (Hagen 
y Skidmore (1971):A ; Raine (1974): 0 ) .  
F.i g . 10: Co~~l~araciGrl entrc l a s  velocidades (u '  ) calculadas (-1 par 
rl inotlelo desarrollado por Hagen y otros (1981) y l a s  observadas (liagen 
.y Slr itlntore (1971): A ; Raine (1974): o ) . 
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Fig. 17:  Cornparaci6ei entre las  velocidades caleuladas por e l  modelo 
desarrollado por Wilson (1985) con tres esquemas cle clausura (a- - - - -  , 
b - - -, e - ) y l a s  observatlas ( 0 ) para 2'20.4 y 1.9. 
5.DESARROUO DE UN MODELO SWIWIRICO QUE DESCRIBE EL FLUJO WED10 DEL 
ALRE OBSTACULIZADO POR UNA CORTINA RONPEVIENTOS 
, 
La capa limite atraosferica se origina por la influencia que 
ejerce la superficie terrestre sobre el movimiento del aire. Esta 
influencia est6 determinada, principalmente, por la friccibn del 
suelo que actiia sobre las capas bajas de la atm6sfera. 
La capa limite atmosf6rica puede dividirse en tres regiones 
(Figura 18). El movimiento del aire en la capa m&s baja est& 
determinado por la accibn de las fuerzas viscosas. Esta capa se 
denomina capa laminar o viscosa y su espesor es de ur- -  ~ ~ o c o s  
milimetros. Por encima de ella se desarrolla la capa limite de 
superficie cuya altura varia entre 10s 20 y 100 metros. En ella 
predomina 1$ fuerza de friccibn, que origina movimientos turbulentos. 
La regi6n superior denominada capa limite externa se caracteriza por 
el balance entre las fuerzas de presibn, Coriolis y viscosas que 
actfian sobre la turbulencia del aire. 
Debido a la importancia de la' estructura de la capa limite de 
superficie en la caracterizacibn del flujo del aire obstaculizado por 
una cortina rompevientos, en el Anexo I1 se incluye una breve 
descripcibn de la misma. 
5.2 Hip6tesis de la semejanza euleriana aplicada a1 flujo del aire en 
una capa limite de superficie, con interposicibn de una cortina 
rompevientos. 
Si a1 flujo del aire se le interpone una cortina rompevientos, 
perfil vertical de la velocidad media del .viento a sotavento de la 
L 
( C ~ I  I Atmosfera 
C 
'" I Capa ifmite externa 
10-1 --------------- ---------------- C a ~ a  llmite viscosa 
Fig. 18: Esquema de la capa limite de la atmbsfera, desarroll* ' 
superficies aeridinhicamente suaves. 
misma no puede ser representado mediante la expresibn (25) del 
Anexo I1 , obtenida aplicando la hipbtesis de la semejanza euleriana 
de Monin-Obukhov a1 aire que fluye sobre un suelo aerodinbicamente 
liso. 
Una posible metodologia para estudiar la caracterizacibn del 
flujo del aire con la presencia de un obst6cul0, es rnodificar 10s 
argmentos incluidos en la expresibn del Anexo I1 (2.1) con el objeto 
de posibilitar la representacibn paranhtrica de 10s diferentes 
procesos involucrad< 
Tomando como base la metodologia propuesta por Woodruff (1963) se 
postula que la diferencia (du) entre la velocidad del viento antes y . 
despu6s de la cortina depende de la altura (z), la velocidad de 
i6n (u*) y la longitud de estabilidad atmosfbrica (Lo) inclui- 
f ,-f 
W" % 
z/H 
CAPA LIMITE INTEXW \ .-.-.C. ---.I - 
-.+.------- 
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-10 0 20 x/H 
Fig 19: Hepresentacib esquemktica de la region de estudio. 
das en (2.1) y, adem&, de la distancia (x)  a sotavento de la cortina 
en la direccibn de viento y de su altura (H) y su porosidad (P)  (ver 
van Eirmern y otros, 1964; Plate ,1971). De esta manera, se incluyen 
parrjlmetros argumentales representativos de la cortii~cl (E-I, P), de l a  
geometria del recinto (x, z )  y de las caracteristicas dci r l u i d o  
( turbulencia mecrjlnica: % y estabilidad atmosf 6rica : Lo) 
Luego : 
donde ~5.u = ~ ( ( 2 )  - ~ ( z )  siendo q,(z) la velocidad media del viento a 
barlovento de la cortina a una distancia tal, que el flujo del aire no 
est6 afectado por la misma (generalmente una distancia mayor gue lOII) ,  
ux(z) la velocidad a la nism altura a sotavento (ver Figura 19) y R es 
una funci6n de 10s argumentos incluidos en (48). 
5.3 Anblisis dimensional 
La idea de rep'roducir un fen6meno en una escala y de esta manera 
inferir, utilizando 10s datos obtenidos, el comportamiento en, otra 
escala, se ha utilizado en diferentes simulaciones. Sin embargo, las 
bases cientificas de ese mhtodo son relativamente recientes. La 
teoria matembtica en la que se basa el ItAn&lisis dimensional1' es 
puramente algebrbica. 
La base te6rica de la experimentaci6n con modelos se encuentran 
en la semejanza nec&nica . El an6lisis dimensional utiliza nagnitudes 
homogCneas. Es decir, 10s t6rminos de una ecuaci6n deben tener grado 
constante respecto de las unidades previamente elegidas. Esto permite 
el conocimiento de la ley estadistica que, por lo menos, posibilite 
una idea de su forma general, lo que es Gtil aunque sea como guia 
experimental. 
Para aplicar el an&lisis dimensional es necesario conocer 
previamente las variables que intervienen en el f enbmeno f isico . 
Estas varibles pueden ser representadas por magnitudes derivadas que a 
su vez dependan del sistema fundamental seleccionado. 
La aplicacibn del anfilisis dimensional a problema~ priicticos se 
basa en la hip6tesis de que la solucibn de un problema se ??- I  
mediante una ecuacibn dimensionalmente homoghnea en t4rminos de 10s 
I1 argumentos" del problema. 
En 1914, Buckingham sent6 el principio fundamental del an&lisis 
dimensional con el tearema tr que lleva su nombre. Este teorema 
constituye la m&dula del an6lisis dimensional y permite reducir el 
nGmero de variables que deben tenerse en cuenta en el problema que se 
estudia. De esta manera se facilita la formacibn de relaciones 
empiricas . 
En el Anexo I11 se presenta un breve desarrollo del Teorema IT de 
Variable Dimensiones 
t . &  
donde L representa l a  longitud y T e l  tiempo. 
h esta manera, se puede formar la s i g u i e n t e  m a t r i . ~  di.nir!i:;:' 
- 
dimensiones, coloc&ndose 10s exponentes correspondientes para cada 
elemento (Eila-columa), Utilizando el rango (r) de la matriz, cuyo 
deterrninante no sea nulo, se obtiene que el n h r o  de grupos 
adirrrensjlonales ser6 (rl-r), donde n es la cantidad de columna o 
variables dimensionales. Por lo tanto, se desprende que, en el caso que 
se considera, se obtendrhn cuatro n b r o s  adimensionales, pudiendose 
agregar la porosidad (P) como un quinto nhero. 
De esta manera resulta la siguiente ecuacion adimensional: 
Como para cada dimensi6n la suma de 10s exponentes k debe ser nula. 
resulta : 
Una forma de resolver este sisteata de ecuaciones es obtener cada 
soluci6n fundamental igual a la unidad y anular las restantes. De esta 
forma se encuentran 10s siguientes nGmeros adimensionales: 
Por el Teorema Pi de Buckingham (ver Anexo 111), % se puede 
expresar de la siguiente forma: 
Luego, reemplazando por las variables'correspondientes, resulta: 
La forma funcional de I$ deberri ser encontrada utilizando datos 
observacionales. 
En la expresibn (53) se incluye la constante de von K&rdn (k) 
para que se verifique semejanea con el perfil del viento que se genera 
cuando el aire fluye sobre una superficie aerodinhmicamente lisa. 
De la ecuacibn (53) se desprende que la modificaci6n del flujo 
del aire, producida -par una cortina rompevientos, depende de 
velocidad de friccibn (%), la altura adimensional (2'- z/H) y la 
distancia adimensional (x'=x/H) a sotavento, de un parrimetro de 
estabilidad de la atmbsfera (H/L+,., ) y de la porosidad de la cortina 
(P)  
En la ecuacibn (53) la influencia de la estabilidad atmosf6rica 
sobre la eficiencia de la cortina est& representada por el tbrmino 
H/L,. Por lo tanto, si se consideran condiciones de neutralidad 
(H/Lb SO) la relaci6n (57) se reducirb a: 
Por otra parte, cuando se supone que la estabilidad y la porosidad 
son constantes, la funci6n R2 depender6 , solamente, de la altura y 
la distancia relativas, y la expresibn (54) resulta: 
A u  - u, R3( x', z')/k 
donde x'= x/M y z'= z/H 
Si no existiera la cortina rompevientos la expresibn (55) deberi 
coincidir con la (18). 
Para conocer. la relaci6n existente entre la variacibn de la 
velocidad del viento y 10s argumentos, es necesario encontrar las 
forms funcionales de 10s diferentes R en base a t  datos 
experimentales. 
5.4 Relacibn entre el coeficiente de arrastre aerodinhico y la 
porosidad de la cortina. 
Como se mencionb anteriormente (ver Capitulo 4), la evaluacibn 
de la eficiencia de una cortina rompevientos puede rcalizarse mediante 
el anhlisis del coeficiente de arrastre (5) .  A continuacibn, se 
establecer6 una dependencia entre CD y la porosidad (P). Esto 
significa que, indirectamente, en 10s argumentos de la ecuacibn (54) 
se encuantra CB a1 considerarse P. 
De acuerdo con Seginer y Sagi (1972) el coeficiente de arrastre 
originado por una cortina rompevientos puede ser obtenido a partir de 
la siguiente expresi6n: 
donde: , 
con u'= %/uo , uo la velocidad media del viento a sotawento de la 
cortina, % la velocidad media a barlovento a una distancia tal que el 
flujo no este perturbado por la cortina (generalmente una distancia 
mayor que 10H) y z, la longitud de rugosidad. 
Hagen y otros (1981), encontraron que el coeficiente de arrastre 
disminuye a1 aumehtar la porosidad de la cortina. 
De la ecuacibn (56), se obtiene que el efecto d e  la 1 1 1 . 2  
rompevientos sobre el coeficiente de arrastre est6 representado por A. 
Por lo tanto, con el fir1 de encontrar una relacibn entre C y la b 
porosidad de la cortina se determinb la dependencia de A con la 
porosidad. 
La evaluacibn de la integral de la expresibn (57) se realizb 
grhficamente. Se represent6 u' en funcibn de x' y se integrb 
grdficamente centrando en el espacio con intervalos x'= 0.5 (ver 
Figura 20). 
Los datos utilizados para evaluar A mediante la ecuaci6n (57) 
fueron 10s obtenidos para z'= 1 y 0.5 por Raine (1974) (Tabla I) con 
cortinas rompevientos del 20, 34 y 5091 de porosidad. Para el nivel 
inferior, z'= 0.25, se utilizaron 10s valores obtenidos por Hagen y 
otros (1981) (Tabla 11) para porosidades del 20, 40 y 60 X. 
En la Figura 21 se encuentran graficados 10s valores (Tabla 111) de 
A en f uncibn de ,la porosidad , La Figura 21a corresponde a z'= 0.25, 
la Figura 21b a z'= 0.5 y la Figura 21c a z '= 1.0. En las mismas se 
observa que el parhmetro A tiene una variacibn casi lineal con las 
porosidad, except0 para 2'= 0.25. Mediante el ajuste de 10s valores 
obtenidos se encontraron las siguientes relaciones de A en funcibn de 
la porosidad (P), para diferentes 2': 
Para a'= 1 y 0.25 
Para z'= 0.5 
Fig. 20: Variaci6n de u' con la distancia para diferentes 
I 
porosidades 
(P) y alturas (2'). 
10s valores de m y o se encuentran en la Tabla IV. 
Reemplazando Las ecuaciones (58) y (59) en la expresi6n (56) se 
encuentran las siguientes formas funcionales de C D o  
Para z'= 1.0 y 0.25 
P 
Fig. 21a: A en funci6n de la porosidad correspondiente a z'= 0.25 
para diferentes distancias x'. 
Para z8=0.5 
De las ecuaciones (60) y (61), se desprende que el coeficiente de 
arrastre depende de P, x' , z' y z', que son algunos de 10s 
parAmetros incluidos en la espresi6n (48). Por lo tanto en la 
expresi6n (53), obtenida s~ediante el onilisis dimensional ordinario, 
indirectamente ests incluido el coeficiente de arru ;re aerodinAniico. 
F i g .  
para 
21b: A e n  f u n c i 6 n  de  l a  porosidad (P)  correspondien  
d i f e r e n t e s  x' .  
Fig. 21c: A en funcibn de l a  porosidad (P)  correspondiente a z ' ~  1 .O. 
5.5 Formas f u n c i o n a l e s  d e  R 3 
/ 
En l a  T a b l a .  V se. encuenl ; ran  l a s  d i f e r e t r t e s  e x p e r i e n c i a s  dc. ceallw 
q u e  f u e r o n  u t i l i z a d a s  p a r a  l a  o b t e n c i t n  d e  las  e x p r e s p n e s  de R . 
Los d a t o s  (Tabla VI) u t i l i z a d o s  p a r a  ob te r l e r  l a  f o r m  f u n c i o r i a l  d e  
K f u e r o n  o b t e n i d o s  y o r  Maki (1982) e n  una e x g e r i e n c i a  d e  camyo 
realizada s o b r e  un  s u e l a  sembrado c o n  a r r o z ,  e n  c o n d i c i o l l c s  
a t m o s f 6 r i c a s  n e u t r a l e s .  Duran te  l a  e x p e r i e n c i a  se u t i l i z 6  una  c o r t i n a  
r o n ~ p e v i e n t o s  a r t i f i c i a l  de  2 metros d e  a l t u r a  y 185 m Be l o n g i t u d  COII 
una porc;sidod d e l  50'7,. las n ~ e d i c i o n e s  d e  l a  ve loc i t l ad  del v i c r l t o  se 
r e a j i z a r o n  con  anem6etetros d e  c o p e l a s  u b i c a d o s  en  una lirlea 
p c r p c n d i c u l a r  a l a  c o r t i n a  a ' las  d i s t a n c i a s  x = -20, -15, -10, -5, 
-2.5, I ,  2,  3.75, 5, 7.5,  10, 15 y 20M (donde  e l  s i g n o  n e g a t i v o  i n d i r i ~  
l a  d i s t a n c i a  a b a r l o v c n t o  y l a  no  e s p e c i f i c a c i 6 n  de s i g n o  d e s i g n a  la 
cunrponente a s o t a v e n t o  de l a  c o r t i n a )  a l a s  a l t u r a s  d e  0.5, 1 y 2 
n ~ e t r o s  s o b r e  e l  s u e l o .  
Con e l  f i n  d e  i n d e p e n d i z a r  l a  e x p r e s i b n  (55) d e  l a  velociclat i  dc 
f r i c c i l n  se u t i l i z a  l a  r e l a c i 6 n  (13). Luego, r eemplazanado  (13) en 
(55 )  , r e s u l  t a ~ :  
R (x*, z * )  = A U ln(z'/z, ')  3 
Cloildc: AU = 1 - u ' ,  u '= uX/uO y z:= zo / I t .  
IAI e c u a c i t n  (62 )  r e q u i c r e  coriio d a t o  tlc enLl-arla 3.n l o o g i i u t l  d c  
I-ugosiclod dcl t e r r c n o ,  n~ierltras q u e  l a  (55) n e c c s i  ta l a  v e l o c i d a d  d c  
i r i c c i 6 n  y . Es d e c i r ,  l a  a p l i c a c i b n  de l a  e x p r c s i 6 n  (02 )  t i e n e  l a  
ventaja de u t i l i z a r  z, q u e  es un pa r6met ro  c v a l u a b l e  c o n  menor 
cantidad d e  i n f o r m a c i 6 n  q u e  urn o i n s p e c c i 6 n  d i r c c t a  d e l  t i p 0  d e  
t e r r e n o  ( v e r  \!E:o, 1981) 
Los v a l o r e s  d e  R o b t e n i d o s  a p n r t i r  d e  l a  e x p r e s i 6 n  (62) se 3 
I )  
incluyen en la Tabla VII. En la Figura 22 se encueni -an graficadus I 
valores de R3 para zP= 0.25 (Figura 22a), 0.5 (Figuta 2'' r 1  . 
(Figura 22c) y 1.0 (Figura 22d). Utilizando 10s valores de R3 
encontrados se obtienen las formas de R3 en funci6n de x' para 
diferentes 2'. Las funciones de R3 encontradas para diferentes rangos 
B e  x.' tignen la siguiente forma cuadrhtica: 
Los valores de a b y c se encuentran en la Tabla VIII. 3 '  3 3 
Con el objeto de completar la evaluaci6n se graficaron (ver Figura 
23) 10s valores de a b3 y c3, incluidos en la expresih ( 6 3 ) ,  en 
3 '  
funcibn de la altura normalizada (z') para 10s diferentes rangos de 
x; encantribdose las siguientes relaciones : 
7 I 
Los valores de d3, e3, f3, g 3 ,  h3 e i3 se incluyen en la Tabla IX. 
_-1_ 'I 
+. ' Beemplazando (64) a (66) en (63) y combinando con la (62) se 
n L 
I . (*  
,: - obtiene: 
I 
, 'I !H 
. I - Luego, mediante la ecuacion (67) se puede estimar el efecto relati'vo de  
-: I! 
una cortina rompevientos, en condiciones atmosfbricas neutrales y 
-. , 
. < 
I - flujo perpendicular, conociendo solamente parhmetros relacionados con 
- \ 
. . la cortina y el terreno. 
: I 
Fig .  22: Variaci6n de R con la distancia x' para diferentea 2'. 3 
Fig. 23: Valores de a3 , b3 y c3 correspondientes a las expresiones 
(64) a (66) en funcibn de la  altura z' para P = 50%. 
5.6 Inclusibn de la porosidad como parhmetro representativo de la 
cortina I 
La expresibn (67) fue desarrollada en base a datbs experinentales 
obtenidos con cortinas rompevientos del 50X de porosidad (blaki, j1982). 
Para extender la validez del modelo, es necesario utilizar datos 
experimentales obtenidos con cortinas rompevientos de diferentes 
porosidades. Reemplazando en la expresibn (54) la velocidad de 
friccibn (u*) obtenida utilizando la ecuacibn (13) ,  cs  ' )  1 (> 
encontrar las formas funcionales de R 2  utilizando la siguiente 
relacibn: 
donde : 
AU = 1 - u' , u8= ux/u, , zi = z ~ W  y zO es la longitud de 
rugosidad. 
La forma funcional de %(x', z', P) puede ser encontrade 
utilizando datos experimentales. ios datos empleados fueron obtenidos 
por Raine (1974) en experiencias en tGneles de viento (Tabla I) con 
tres cortinas ronpevientos de diferentes porosidades ( 20, 34 y 50%) 
para z '=  0.5 y 1.. En estesexperiencias las rnediciones de la velocidad 
del viento se realizaron a x = 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16 y 20H a sotavento 
de la cortina. 
Para el nivel inferior, z '=  0.25, se utilizaron 10s valores 
obtenidos en experiencias de capo por Eagen y otros (1961) (Tabla 11) 
con P = 20, 40 y 60R. La experiencia se llevb a cab0 en un campo 
sembrado con gramineas en el cual ,se emplazaron dos cortinas 
rompevientos. Una de ellas de 1.22 m de altura y 50 m de longitud 
(utilizada para obtener R ) y la otra de 2,44 m de altura y 8C m de 
l ang i tud .  Las mediciones de l a  velocidad d e l  v i e n t o  se r e a l i z a r o n  con 
ane rnbe t ro s  de  cope l a s  ubicados a 2,  4, 6, 9 y 12H de  d i s t a n c i a  a  
so t aven to  d e  las c o r t i n a s .  
Los v a l o r e s  de  R2 fueron obten idos  para  las  a l t u r a s  z'= 1.0, 0.5 
( v e r  Tabla X) y 2'- 0.25 (ver  Tabla  XI) pa ra  2  4 x'4 20 y d i f e r e n t e s  
porosidades.  En las  Figuras  24 e 26 se g r a f i c a r o n  10s v a l o r e s  de R1 en  
func ibn  de P para  d i f  e r e n t e s  z' y x' . De e s a s  F igu ra s ,  se desprende 
que Rz puede ser expresada en  funcibn de  las  porosidad (P) para  
d i s t i n t a s  d i s t a n c i a s  (x ' )  y a l t u r a s  (2'). 
Cuando z'= 1.0 y 20% P 4 50X, se encuent ra  l a  , s i g u i e n t e  
r e l ac ibn :  
' . : . . ' 1 :  ?d 
. .= & P&>i .. , -! ,- - ::: :.(3 
Cuando z'= 0.5 y ~ O Z - ~ ' - P  4 50% se o b t i e n e  
donde O2 y M2 son  parblaetros (ver  Tabla  X I I )  que dependen de  l a  
d i s t a n c i a  (x') y de  l a  a l t u r a  (2')  r e l a t i v a .  
Cuando z '= 0.25 y 20% 4 P 4 40% R2 t endrh  l a  s i g u i e n t e  f o r n a  
func iona l :  
cuando z'= 0.25 y 4@%P 4 M RL r e s u l t a :  
Los v a l o r e s  de  las ordenadas (02 y 02) y las  pendien tes  ( H 2 y  k$) 
se encuantran en l a  Tabla X I I I .  
Fig. 24: Variaci6n de R i  con la porosidad (P) para diferentes x' 
correspondientes a z '=  1.0 
St 
~ ~ ~ ~ l l ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ / l l ~ ~ j ~ ~ ~ ~ j ~ ~ l "  
. . 
.-I 
25 45 50 
P(./, ) 
Fig. 25 Variaci6n de R2 con la porosidad ( P )  para diferentes x' 
correspondientes a z '=  0.5 
Fig. 26: Variacibn de R2 con la porosidad (P) para diferentes x' 
correspondientes a z'= 0.25 
Asirnisno, para cada una de las alturas relativas se obtuvieron las 
relaciones entre las pendientes y las ordenadas en funcibn 1 3  
distancia (x') a la cortina rompevientos. En la Figura 27 se 
representanlos valores de Mz y O2 en funcibn de la distancia relativa 
(x') correspondientes a z'= 1.0. La Figurs 28 representa Mz y O, en 
funcihn de la distancia relativa (x') para 2'- 0.5. La Figura 29 
representa 10s valores de M en funcibn de x: para, rangos de 
204 L P 4 40% y 40% 4 P 4 502, para z'= 0.25. Asimismo, la Figura 30 
reyresenta las ordenadas 0 en funcibn de la distancia (x') 
para 10s rangos de porosidades 20% 4 P 4 40% y 40X L P 4 50%, 
respectivamente y para z '=  0.25. 
Fig. 27: Valores de la pendiente (M2 ) y la ordenada (02 ) de la 
expresi6n (69) en funci6n de x' correspondiente a z'= 1.0. 
X '  x '  
Fig. 28: Valores de la pendiente (M2 ) y la ordenada (02 ) de la 
expresi6n (70) en funci6n de x' correspondiente a z'= 0.5. 
Fig. 29: Valores de la pendiente (MI ) de las expresiones (71) y (72) 
en funci6n de x' para 20% 4 P ' C  402 y 40% -L P 4 50%, correspondientcs 
1 
a z '=  0.25 
X '  x '  
Fig. 30: Valores de la ordenada (02 ) correspondientes a las 
expresiones (71) a (72) en funcion de x' para 20X 4 P 4 40% y . 
40% L P 4 50%, correspondientes a. z'= 0.25. 
Utilizando 10s valores incluidos en la Tabla X I 1  se encuentran 
expresiones de MI y O2 corres~ondientes a las alturas relativas z'= 1 
y 0.5: 
Cuando 2'- 1 y 2, < x ' 4  20 
Cuando z'= 0.5 y 2 <. x'L 20 
donde a2, b2, % C; , d l  y (ver Tabla XIV) son parhmetros que 
dependen de la distancia (x ' ) .  
Las f ormas funcionales de It2 , O2 , Mi y 0; son las siguientes: 
cuando z '=  0.25 y 20% P 4 40% la pendiente (Hz) y la ordenada (02) 
resultan: 
si z '= 0.25 y 40% P 4 50Z Hi y 0; resultan: 
donde 10s valores de fZ, gx, f;, 8;. \, i, j2. h i ,  i; Y 1; se 
incluyen en la Tabla XV. Estos valores fueron ob.tenidos a partir de 
datos observacionales que corresponden a 2 4 x'= 12. Suponiendo que el 
nivel inferior tiene el mismo comportamiento que en z'= 1.0 y 0.5, se 
extrapolaron las expresiones obtenidas hasta x'= 20. ' 
Reemplazando las expresiones (73) a (80) en las relaciones (69) a 
(72) y combin6ndolas con la ecuaci6n (68), se obtiene que la 
velocidad relativa del viento (u') a sotavento de una cortina 
rompevientos, puede ser representada por las siguientes ecuaciones 
dependientes de la porosidad de la cortina, la altura y la distancia 
relativas: 
-.- :. :' cuando z'= 1.0, 20X 4 P L 50% y 2 Lx'L 20 
L , . ,  
. * LI 
cuando z'= 0.5, 20% P 4 50% y 2 L X ' ~  20 
cuando z '=  0.25, 2 ~ x . g  20 y 20X 4 P h 40% 
4'2 
u'= l-(fi-g;x'-(fa +g2 x' )P)/ln(z'/d) 
cuando z '=  0.25, 2 Lx'd  20 y 40% LP L- 507, 
A partir de las ecuaciones (81) a (84) es posible determinar la 
7 .
: t .  velocidad relativa del viento a sotavento de una cortina rompevientos 
cuando el flujo es perpendicular a la misma, en condiciones 
6 ' -  
II 
I atmosf&ricas neutrales. Para ello, es necesario conocer las 
caracteristas de la cortina rwpevientos (porosidad y altura) y del 
parbetro de rugosidad del terreno. Las Figuras 31.a y 31 .b  muestran 
una simulacibn de la velocidad relativa del viento a sotavento de una 
cortina rompevientos utilizando las ecuaciones propuestas. La 
simulaci6n se .realizb aplicando las ecuaciones (81) a (84 ) ,  
suponiendo = 0.01 y porosidades de 50 y 20Z, ER la Figura 31.a se 
represente el efecto sobre la velocidad relativa del viento (u') de 
- - . una cortina rompevientos de 50Z de porosidad. Se observa que la m&xima 
. 4 , .  
1 .  
. . 
reduccibn del viento se produce a una distancia de aproximadaaente 3H 
d 4H, a partir de la cual aumenta r5pidamente hasta acercarse a su 
valor original (ver Figura 7). En la Figura 3 1 . b  se representa dl 
efecto de una cortina rompevientos de 20% de porosidad. En este caso, 
la daima reduccibn del viento no puede ser representada, ya que 1yG(W 
r t 
misma se produce a una distancia de aproximadamentt 1H (ver Figura 6 )  y 
el mode10 s6lo.e~ v h l i d o  a partir de 3W. La Figura 31 rnucstt~l hu-, 
general, existe un buen cornportamiento cualitativo de la velocidad? 
. 
_. ,I, 
relativa del viento obtenida a partix del modelo propuesto. - 4 i :  
L .  4 
Fig. 31 .a: Simulacibn de la velocidad relativa del viento (up ) 
' ; 
. narrir de las ecuaciones (81 )  y (84) para P = 50%. , ' ly 
- .* Fn - % 3. ..J&'pT.' 
. . 
4 -7 m ..- %L - - m y  -4 
Fig. 31,b: S l m u l a c i h  de la v e l w i d a d  r e l a t i v a  del v i s n t o  (u")  a 
p a r t i r  dc las expres ionas  (81) a (84) para  P = 2Q%. 
5.7 In f luenc ia  de l a  e s t a b i l i d a d  atraosfbrica sobre  l a  ef iciencia d e  
las c o r t i n a s  rmpev ien tos .  
La e f e c t i v i d a d  de  una c o r t i m  r m p e v i e n t o s  ers func ibn ,  taarb-i6n, 
de l a  e s t a b i l i d a d  ateroefir ica .  E s t a  se debe a que e l  intercaatbio 
tu rbu len t0  de la cantidad d e  mvisaiento y ,  par  l o  t a n t o ,  l a  velocidad 
d e l  v i e n t o  dependen, en $ran d i d a ,  de  l a  e s t a b i l i d a d  de l a  
atmhafera, En condiciones inesrables, l a  fue rza  ascenc ional  praduce un 
rnatcado intercembio d e  cant idad  d e  mavimienro, l o  q u e  wasionex que l a  
velocidad del v ien to ,  ce rca  del suc lo ,  a so tavento  de  una cortina 
roatpevientos, a l eance  s u  va lo r  o r i g i n a l  a urn d i s t a n c i a  e n o r  que en 
condiciones ataosf6ricas e e t a b l e s .  Por l o  t a n t o ,  la  zona d e  . 
protercci%la ec wnar e n  candicianes i n e s t a b l e a .  (WdrurEf y o t r o r ,  
1963; van Eirmern y otros, 1964). 
La falta de una suficiente cantidad datos experiinentales, obtenidos 
en condiciones de inestabilidad atmosfhrica, no permite pasametrizar 
en el modelo propuesto su efecto sobre la velocidad del viento. 
Seginer (1975) a partir de datos experimentales, obtenidos 
utilizando una cortina rompevientos de 2 metros de altura y una 
porosidad del 50% encontr6 una expresibn empirica de la velocidad 
relativa (u'= ux/u,) del viento, viilida para condiciones de 
inestabilidad atmosfirica y una altura z'= 0.25: 
donde Ri es el mhero de Richardson a la altura de la cortina (ver 
Panosfky y Dutton, 1%34), E p son parhetros que dependen de  la 
distancia a la cortitw rompevientos. El parbtro d (Figusa 32b.) 
expresa la proporei6n relativa de cdm el viento relativo (up) 
aumenta cuando la inestabilidad ae increments. En la Figura 32a. se 
muestra que el efecto de la inestabilidad es minim cerca del 
rompevientos, donde la turbulencia producida pox- la cortina 
rompevientos es dominante. 
El efecto absoluto de la estabilidad esth renresentado por ' el 
producto Ed (Figura 32c.), que se obtiene a partir de l a  -- i~aci&n 
(84)  cuando Ri = 0. El producto EM en funcibn de la distancia a1 
rompevientos, muestra que el efecto maxiw absoluto se produce cuando 
z t =  10. 
Seginer (1975), concluy6 que, para el caeo eetudiado, el efecto de 
la variaci6n de la est~bilidad sobre la velacidad relativa es 
significative para aquellos casos de marcada inestabilidad 
atmosf6rica. Esto se debe, principlmente, a que la turbulencia 
mechice producida por la cortina rornpevientos, eajf la principal res- 
Fig. 32: a )  Velocidad r e l a t i v a  u' en  f u n c i h  de la d i s t a n c i a  y l a  
e s t a b i l i d e d  a t n a s f h r i c a .  b) c o e f i c i e n t e  o( e n  f u n c i b  de l a  
d i s t a n c i a .  c )  Producto €d en  funcibn d e  l a  d i s t e n c i e  (Seginer ,  1974). 
ponsable de l a  recoatprteiciiin del v ien to  a so tavento  de una c o r t i n a  
xmpevientos .  Por ejemplo, para  una d i s t a n c i a  de  7.Y a so t aven to  de l a  
c o r l i n a ,  en condiciones de neu t r a l idad  atmosfCrica (R; - , se 
o r i g i n a  una reduccibn de  36% en l a  velocidad d e l  v ien to ,  mient ras  s e  
obeerva una reduccibn d e l  62% cuanda Ci - -1 (Figura 32a.). 
5.8 AnGlisis de la sensibilidad del modelo 
Con el objeto de analizar la sensibilidad del modelo propuesto 
(ecuaciones (81),a ( 84 ) )  a Pa variacibn de 10s diferentes parhetros 
involucrados, se realizaron las siguientes pruebas: 
5.8.1 Sensibilidad reapecto de la longitud de rugosidad (2,): 
Manteniendo constante la altura y porosidad de la cortina 
rompevientos se modific6 la longitud de rugosidad. Una modificacibn 
en z, del 100% produce, en promedio, para 10s tres niveles ( z ' =  1.0, . 
0.5 y 0.25) una variacibn en la velocidad relativa del viento del 12% 
cerca de la cortina, disminuyendo su efecto a mdida que aumenta x' 
(Figura 33). 
5.8.2 Sensibilidad respecto de la altura de la cortina rompevientos 
Eanteniendo constantes la longitud de rugosidad y la porosidad de 
la cortina, se aplicb el modelo a cortinas rompevientos de diferentes 
alturas. Se verific6 que la mayor influencia de la altura se produce 
para 2'- 0.5 y 0.25 y disminuye a1 aumentar la distancia ( x ) .  Una 
variacibn del 50% en N produce una diferencia en la velociadad 
relativa entre el 402 y el 102 (ver Figura 34). 
5.8.3 Sensibilidad respecto de la porosidad de la cortina 
Manteniendo constante la altura de la cortina y la longitud 2 -  
rugosidad se modificb la porosfdad en un 50Z. La mayor variacibn en 
la velocidad relativa, (alrededor del ?OX), se produce cuando z '= 0.5. 
Si z'= 1 y 0.25 la modificacibn resulta de alrededor del 50X. Para 
las tres alturas relativas (2'- 0.25, 0.5 y 1.0) la mayor influencia 
se verifica cerca de la cortina, disminuyendo gradualmente a wedida que 
awenta x'  (ver Figura 35). 
Fig. 33: 
r e l a t i v a  
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E f e c t o  d e  una variaci6n d e l  100% en z, 
en funci6n de l a  d i s t a n c i a  (x'  ) . 
sobre la velocidad 
Fig. 34: Efecto de uaa veriacih do1 50X en la altura de la cortina 
sobre la v e l o c i d a d  relativa ea fuaci&n dde la distancia ( x ' ) .  
Fig. 35: Efecto de la variaciih de un 5OX en la porosidad 
velocidad relativa del viento. 
5.1 Anhlisis de propagacibn de errores del modelo 
Con el fin de obtener el efecto de 10s errores de medici6n o 
estimacibn de las variables que intervienen en el c4lculo de u' se 
realizb un anblisis de la propagaci6n de errores producidos por el 
sistema de ecuaciones que componen el modelo propuesto. El 
comportamiento de u' respecto de 10s parhmetros incluidos en las 
cxpresiones (81)  a (84)  est6 resumido en la Tabla XVI, en donde el 
canlbio fraccional de u' esta dado por: I 
donde N representa a cualquier parbtro incluido en fae exuaciones 
(81) a' (84) y K es un coeficiente que dependerii de la ecuaci6n g del 
- 
parktso respective. 
En la Tabla XVI se puede observar que, para 10s tres niveles z' , 
10s coeficientes correspondientes a P y z' son mayores y disminuyen 
con la distancia'. En el caso del coeficiente de H , en general, aumenta 
o se mantiene casi constante con la distancia, siendo nayor que 10s 
otros dos cuando x'= 20, z'= 0.25 J 20X = P = 40% y z'= 0.5. 
Del anhlisis de 10s coeficientes K se desprende que el error 
relativo en las mediciones o estimaciones de z*  , y R se refejan en 
menor proporci6n sobre el error relativo de u'. En el caso de error 
en la medicihn de P, su efecto sobre el error de u' se incrernenta, ya 
que en este caso el coeficiente K es mayor que 1. 
6 CCMFARACION DEL MODEL0 SEXTEMPIRICO CON DATOS OBSEWACIONALES 
E l  increraento d e l  n b r o  d e  m d e l o s  d e  s imulaci6n d e  procesos 
a tmost&r icos ,  e n  p a r t i c u l a r  en  l o  re lac ionado con l a  c a l i d a d  d e l  aire 
u t i l i z a d o s  en reglamentaciones , ordenanzas y l e y e s  , determinb e l  
d e s a r r o l l o  de  m6todos e s t a d i s t i c o s  des t inado  a s u  evaluacibn.  Las 
t b c n i c a s  para  eva lua r  la  e jecuc ibn  d e  modelos ha s i d o  resumida por 
Fox (1981) e i nc luye  e l  a d l i s i s  de  r e s i d u o s  que permite  una 
est imacibn c u a n t i t a t i v a  de  (&%) y l a  c o r r e l a c i 6 n  que p o s i b i l i t a  l a  
obtencibn d e  una inedida de  las concordancias  e n t r e  10s v a l o r e s  
observados (0) y estimados (E) .  
Los mgtodos d e l  a n h l i s i s  r e s i d u a l  incorporados por Fox (1981), . 
inc luyen  : 
1. El  e r r o r  sesgado medio (E3M): 
h 
ESM =LL ( E ~  - Ot) 
N i= l  
2 
2. La varianza de l a  d i s t r i b u e i b n  dc d i f e r e n c i a s  (Sd ): 
3. E l  e r r o r  cuad rh t i co  medio (E(X,) o s u  raiz  cuadrAda ( R r n . 1 ) :  
0.5 
RECM =FA ,f (E, - o ; ) ~ ]  
L zl  
4. E l  e r r o r  abso lu to  medio (EAI4): 
donde 0 es el valor observado, E el valor estimado y N el nGwero de 
pares de datos. 
Los mhtodos para analizar la correlaci6n propuestos por Fox 
(1981) son 10s siguientes: I .: .-' 4 
,'; - 
, J 
(1) Correlacibn temporal ( r ~  t) donde r es el coeficiente de 
correlacibn . 
(2) Correlaci6n espacial (%f f(O(x,t); E(x,t)). 
(3) Combinacibn espacio-temporal. 
Willmott (1982a) propuso algunas modificaciones a las 
recowndaciones de Fox (1981) que son resumidas a cmtinuaci6n. 
Willmott y Wichs (1980) presentaron algunos datos de precipitacibn 
con valores de r y r2 estadisticamente significativos pero no 
relacionados con 0 - E. Asimismo, mostraron que pequeiinas diferencias 
entre 0 y E podrian presentarse con valores bajos y negativos de r. 
Los coeficientes r y r describen cambios proporcionales (aurwnto o 
disminucibn) con respecto a la media de 10s dos parAmetros. Sin 
embargo, las diferencias 'entre el tip0 o la magnitud de las variables 
no son indicadas por r. Otros trabajos (ver \Jillmott, 1982b), tambi6n 
mostraron como el valor unitario de r y r2 pueden ser err6neo en la 
interpretacibn de La exactitud de un modelo. Por otra parte, Venkatram 
y Paine (1985) indicaron que el anhlisis de la correlacbn es de 
poco valor si la varianza observada es similar a la --nrianzia esperada 
entre las predicciones del modelo y las observaciones. 
Uillmott (1981, 1982a, 1902b) propone la utilizacibn de un itidice 
de concordancia (d) y de RE01 para superar 10s problemas asociados con 
2 10s coeficientes de correlacibn, ESM y Sd . 
El indice de concordancia propuesto por Willmott puede ser 
intepretado como una medida de la estimaci6n "sin error" de una 
variable desde un modelo. De esta manera, el indice d determina las 
L- <. diferenciasque alcanzan las magnitudes y 10s signos de 10s valores ..,, 
- 
-. - 
..+ 
estilaados respecto de 0 y las desviacionea estimdasrespecto de 0. Se . .r 
- - I, 
supone que 0 y 0 no tienen error. La distancia dxirna posible que dos 
. r .  
observaciones pueden apartarse se puede describir mediante: 
Elevando a1 cuadrado la expresibn (92) y .sumndo sobre todas las . . - :  
obsarvaciones se encuentra una variacibn potencial del error (VPE) . .  zd 
(ver Willmott, 1981) que satisface la siguiente condici6n: 
La medida del error relativo que indica el grado aproximaciijn 
entre E y 0 puede ser definido mediante: 
2 
d 
-. . 
$(lei + oil ) .- - .: 
r = A  - - 
donde El = Ei - 0 y 01 = Oi - 0 . El error por exceso no explicado 
que queda esth contenido en el numerador de (94). El indice d, por lo ' 
tanto, es sensible a las diferencias entre E y 0. Asimismo, d est; 
estandarizado tal que las comparaciones cruzadas entre magnitudes, 
puedenser realizadas entre modelos. Si d = 1 indica que existe una 
concordancia perfecta entre 10s valores de 0 y E. 
El parhmetro d es conveniente que no sea interpretado ~610, . - 
debido a que se inestabiliza cuando el denoninador es pequeiio. Por esta 
razdn es preferible utilizar d en conjunto con las medidas de las ' 
diferencias tales como el error cuadrhtico medio y sus dos 
componentes: el error cuadr6tico medio sistemfitico (ECE!& y el error 
cuadrhtico medio no sistem6tico (Em& . La mediciones de las 
diferencias proporcionan la GAS rigurosa y Gtil informaci6n para 
encontrar la validaci6n total del modelo. Sin embargo, 10s modelos 
contienen errores sistemdticos y no sistdticos. Los errores 
sistembticos son determinados por causas que ocurren consistentemente. 
Los errores no sistenAticos constituyen un nbero de pequefios efectos 
tales como la inclusibn de una constante. Algunos de esos efectos son 
positivos y otros negativos y afectan el valor final. 
El modelo mhs apropiado, por lo tanto, tiene una diferencia 
sistembtica nula, debido que 6sta explica la mayor parte de la 
variaci6n sistemgtica de 10s valores observados, mientras que la 
diferencia no sistemstica se aproxima a1 ECM. El error cuadrAtico 
medio debe ser minimizado tal que el modelo estime el valor m&ximo 
aproximadmente. Un valor relativamente grande del (Em),,, puede 
significar que el modelo es tan bueno como se lo permite las 
condiciones. 
En terminos matemhticos, el (ECM& es el error causados por 
aspectos aditivos o proporcionales del modelo y puede ser expresado 
mediante : 
l=l - 
donde = 6 + bbi 
I 
I .,'?I 
A .$ e: #, 
con 2 y b como coeficientes de regresibn, y el 
mediante: 
Como el sistema es conservativo, se puede definir el EX% de la 
siguiente forma: I ; 
d &:i..aS- . 3 - . . . , . -., . %' 
La raiz cuadrada del (ECM) , generalmente, es calculadas para 
realizar comparaciones cuali g cuantitativas. La RE!! puede ser escrita 
corn : 
Juntaaente con (REQI) , y d, es posible utilizar 10s 
5,  - 1. 
valores medios tales como 0, E, S: y S, . 
En este trabajo, se siguen las recomendacione de Fox (1981) y 
adem6s se incluyen las medidas de  las diferencias y el Pndice de 
concordancia (d) propuestopor Willamtt (1982) para la evaluaci6n de 
modelos . 
Otr o de 10s indices utilizados (ver Irtjtin y Smith, 19%) es el 
error fractional (EF) que es derivado de la comparaci6n del valor 
estimdo (E) y el observado (0), esegiin la siguiente expreaibn: 
El EF varia desde un n6xim-o de 2 para una sobrestimacibn extrema 
a un Ruiniao d& -2 para una subestimaci6n limite. 
La sobrestimaci6n por un factor 2 es indicada por EF = M.67 y la 
subestimaci6n es dada por EF = -0.67. 
Con el fin de completar el aniilisis de la validacibn se calculan 
dos estadisticos, la t de Student para la comparaci6n de las medias y 
la F de Fisher para las varianzas. 
6.2 Comparaci6n de2 modelo con datos observacionales 
6.2.1 Cortinas rompevientos con el 50% de porosidad 
Con e l  f i n  de  v e r i f i c a r  e l  compor tmiento  de  la  expres ibn  (67), 
obtenida  para  c a r t i n a s  r m p e v i e n t o s  d e  50% de  porosidad,  se a p l i c b  l a  
misrna a condiciones experimenta1es:diferentes a l a  u t i l i z a d a s  para s u  
d e s a r r o l l o  (ver  Tabla V).  
En l a  Figura 36 a 38 se g ra f i ca ron  10s v a l o r e s  de  las veloc idades  
r e l a t i v a s  d e l  v i e n t o  (u') ob ten idos  mediante la  expres ibn  (67) y 10s 
observados en funcibn d e  l a  d i s t a n c i a  (x' ) para  d i f e r e n t e s  a l t u r a s  
(2'). La Figura 36 corresponde a l a  comparacibn de  10s v a l o r e s  
est imados (Tabla X V I I )  con 108 exper imenta les  (Tabla X Y I I I )  obtenidos  
por E3aki (1983), l a  Figura 37 corresponde a l a  comparacibn d e  10s ' 
v a l o r e s  e s t i m d o s  (Tabla X I X )  con 10s exper imenta les  d e  Raine (ver  
Bagen y o t ros , l 971)  (TABU I), en l a  Figura 38 se cornparan 10s d a t o s  
estimados (Tabla XX) con 10s obtenidos  por Wilson (1957) (Tabla XXI). 
En las  Figuras  36 a 38 se observa que las mayores d iscrepancias '  
e n t r e  10s v a l o r e s  generados por e l  nodelo y 10s observac iona les  se 
producen e n  10s n i v e l e s  i n f e r i o r e s  y que, en gene ra l ,  hay una 
s u b e s t i m c i b n  de  10s d a t o s  reales. & t o  se corrobora  con l a  
comparacibn e n t r e  , , So y SE (Tabla XXII), 10s e r r o r e s  
f r a c c i o n a l e s  ( v e r  Figura 39) y l a  comparacibn e n t r e  10s v a l o r e s  
ca l cu lados  y observados y l a  recta de  r eg res i6n  i d e a l  (F igura  40). Por . 
o t r a  p a r t e ,  si bien  la  REQI no es nu la  r e s u l t a  menor que l a  RE01 
(Tabla X X I I ) .  Esto, juntamente con 10s i n d i c e s  d y r2  , permite  
i n f e r i r  que e l  modelo es un buen est imador para  e l  rango de  ve loc idades  
observac iona les  u t i l i z a d a s .  Para  completar l a  v e r i f  i c a c i b n  d e l  modelo 
se comparan las  medias y las va r i anzas  de  10s va lo re s  ca l cu lados  y 10s 
observados. En e l  ca so  de l a  media se u t i l i z a  l a  t de  s t u d e n t ,  para  l o  
- 
c u a l  se supuso una h i p b t e i s  nula  (H, ) t a l  que 8 = E. E l  v a l o r  
ca l cu lado  de  l a  e s t a d k s t i c a  r e s u l t a  = 0.721, el  v a l o r  c r f t i c o  ( t )  
obtenido con 92 grados de  l i b e r t a d  y un n i v e l  d e  s i g n i f i c a n c i a d  = 0.05 
r e s u l t a  t = 1.9867, por l o  t a n t o ,  c o w  t >  t,se puede a c e p t a r  l a  
h i p b t e s i s  de  nul idad.  Para e l  a n & l i s i s  d e  las  va r i anzas  u t i l i z a n d o  
observado 
- cal culado 
Fig. 36: Velocidades relativas (u') caltuladas (-) y observadas ( b ) 
en funci6n de la distancia para z'= 1.0 y 0.6, correspondientes a las 
condiciones experimentales de Plaki (1983). 
2 2 
la F de Fisher se quiere probar Ho : So /Sf = 1. La estadistica 
calculada es F = 1.031 y el valor critico, con 47 grados de libertad 
y 4 = 0.05, resulta $7 (0.05)- 1.576, por lo tanto, como 
F <  $7 (0.05) se acepta H, , es decir las varianzas son iguales con un , 
nivel de significanciaoi = 0.05. 
) # , , 1 ) , ( 1 1 ) 1 , 1 1 , , ) )  
z ' =  1.0 
0.4 
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Fig. 37: Velocidades relativas (u' ) calculadas (-) y observadas C ') '##' 
en funcion de x' para 2'- 1.0 y 0.5, correspondientes a las 
condiciones experimentales de Raine (ver IIagen y atros,l981) 
- ealeuiado 
3 6 9 il 3 6 4 iP 15 
x '  
Fig. 38: Velocidades relativas (u') calculadas (-) y observadas ( a )  
en funcion de x' para 2'- 1.0, 0.5 y 0.25, correspondientes. a las 
condiciones experimentales de L'ilson (1985). 
Fig. 38 : Continuaci6n. 
Fig. 39: Errores fraccionales (EF) correspondientes a la expresidn 
(67): a)promediados por rangos de x' para z '  =1; b)promediados por 
rangos de x* para z' =0.05 y 0.6; c)correspondientes a z' 4 . 2 5 .  
Fig. 
( u-1 
"i 
40: Relacibn entre las 'relocidades relativac ( u )  caXculadas 
y observadas (q') y la recta de regresibn ideal. 
0 
. 
6.2.2 Porosidad variable 
Los resultados del modelo desarrollado para porosidad variable 
fueron comparados con diferentes experiencias de cmpo. Estos datos 
fueron diferentes a 10s utilizados para obtener el sistema de 
ecuaciones (81) a (84) (vex Tabla V) 
En las Figuras 41 a 44 se graficaron 10s valores de velocidades 
relativas estinadas y experimentales en funci6n de la distancia 
(x') y para z'= 1.0, 0.5 y 0.25. 'La Figura 41 corresponde a la 
simulaci6n (Tabla XXIII) de la experiencia realizada por Maki (1982) 
n ~ r a  P- ?OX (Tabla VI) La Figura 42 corresponde a la comparaci6n 
entre 10s valores calculados (Tabla XXIV) y 10s observacionales 
obtenidos por Wilson (1987) (Tabla XXI), para lo cual utilizb una 
cortina de P* SO%, F1= 112 ern y z, = 1.5 cm. En la Figura 43 se conparan 
10s valores calculados (Tabla XXV) con 10s obtenidos en experiencia de 
campo por Maki y Rawashima (1985) (Tabla XXVI), con una cortina 
- 3 
rompevientos de 302 de porosidad, H* 200 cm y z, = 1.6 10 cm.La Figura 
44 corresponde a la simulacibn (Tabla XXVII) de la experiencia de 
Hagen y Skidmore-(1971) (Tabla XXVIII) en la que se utilizb una 
cortina rompevientos de 244 cm de alto, 20% de porosidad y 
zo = 0.81 cm. 
En las Figuras 41 a 44 se observa que, en general, la mayor 
discrepancia entre 10s valores calculados y observados se presentan 
para z '= 0.5. Tanto para z ' =  0.5 y 1.0 se produce una significativa 
diferencia en, aproximadanente x'= 10. EU. nivel 2'- 0.25 es el que 
presenta la mayor concordancia entre 10s valores simulados y ober- 
uados;. Con respecto a1 comportaeiento con la porosidad, se observa 
que, cuando essa disminuye 10s valores estimados se acercan a 10s 
experimentales. Del anelisis de 6, $ So , SE (Tabla XXII), 10s 
errores fraccionales (ver Figura 45) y la comparacibn enze 10s 
valores calculados y 10s observados y la recta de regresi6n ideal 
(Figura 46) se desprende que el modelo, en general, sobreestima 10s 
datos reales, sin embargo, REGPI, RECM , RECM , d y 1 - (Tabla Y X T T )  
permiten inferir que el modelo es un buen estimador del viento ~ e L a ~ l v o  
. Por otra parte, el estadistico t para el an&lisis de las 
medias resulta to = 0.793 que cornparad? con el valor critico, 
t = 1.660, obtenido con 102 grados de libertad y b( = 0.05, permite 
- - 
aceptar la hipbtesis nula (H, : 0 = E), es decir que las medias de 
ambas muestras son las mismas. El estadistico F de Fisher calculada 
resulta Fo = 1.031, el valor critico 'con 51 grados de libertad y un 
nivel de significancia a- 0.05 resulta FS1 (0.05)=1.576, por lo tanto, 
2 a  
como F, < F (0.05) se acepta Ho : So /Sc 51. 51 
F i g .  41: V e l o c i d a d e s  r e l a t i v a s  ( u ' )  c a l c u l a d a s  (-) y obsprvadas ( r  ) 
e n  func i6n  d e  x'  para z '=  1.0, 0.5 y 0.25, c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a s  
c o n d i c i o n e s  exper in ienta l e s  d e  Maki (1982). 
P- 50% 
- oal cul d o  
6 9 12 15 
X '  
Fig. 42: Velocidades rel~tivas (u') calculadas (-) y observadas 
en funci6n de x' para z '=  1.0, 0.5 y 0.25, correspondientes a las 
condiciones experimentales de Wilson (1985). 
2 ' -  0.15 
- cal cul #lo 
F i g .  43: Ve loc idades  r e l a t i v a s  (u ' )  c a l c u l a d a s  (-) y observadas  
e n  f u n c i 6 n  d e  x '  para z '=  1.0, 0.5  y 0 .25 ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a las  ' 
c o n d i c i o n e s  e x p e r i n e n t a l e s  d e  Maki y Kawashima (1983). 
L, 
Fig. 44: Velocidades relativas (u') calculadas (-) y observadas ( m )  
en funci6n de x' para z'= 1.0 y 0.5, correspondientes a las 
condiciones experimentales de Hagen y Skidrnore (1971). 
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Fig 45: Errores fraccionales correspondientes a las expresiones (81) a 
(84): a) z8=1.0; b) z'=0.5; c) z'=0.25. 
Fig. 46: Relacibn entre las velocidades relativas calculadas (u; ) y 
observadas (u;) ) y la recta de regresibn 'ideal 
Al'interponer una cortina rompevientos a1 flujo del aire se 
producen modificaciones en la velocidad del viento, principalmete a ' 
sotavento de la misma, hasta una distancia aproximada de 20H. 
La disminucibn de la velocidad del viento y su posterior 
restitucihn,dependen de la estructura de la cortina (porosidad y 
altura), de las caracteristicaas aerodinhmicas del terreno 
(representado por 2,) y de la estabilidad atmosf&rica (pararnetrizada 
por la longitud de estabilidad Lo). 
Tanto la ecuacibn (67) como las (81) a (04) fueron desarrolladas 
suponiendo condiciones atrnosfkricas neutrales. For otra parte, para la 
expresibn (67) se supone una cortina rompevientos de porosidad del 50X 
. 
y resulta vQlida para 2 x's 20, 0.25 42'4 1 y 2; /H 4 0.05 y 
f l u j o  p e r p e n d i c u l a r  a l a  c o r t i n a  rompevientos .  
Examinando l a  ecuac ibn  (67 )  se observa  que l a  v e l o c i d a d  r e l a t i v a  
d e l  v i e n t o  a s o t a v e n t o  d e  una c o r t i n a  rompevientos ,  depende d e  l a  
a l t u r a  z ' ,  d e  l a  d i s t a n c i a  x' a d i ~ : e n s i o n a l i z a d a  por  l a  a l t u r a  d e  l a  
c o r t i n a  (I-i) y d e  l a  l o n g i t u d  d e  rugos idad  (2; ). 
De l a  comparaci6n con d a t o s  experimentalesse puede c o n c l u i r  que las  
v e l o c i d a d e s  r e l a t i v a s  generadas  por  l a  e c u a c i 6 n  (67)  reproducen 
b a s t a n t e  b i e n  10s v a l o r e s  o b s e r v a c i o n a l e s .  Por  o t r a  p a r t e ,  d e  l a  T a b l a  
X X I I  se desprende  que ,  e n  g e n e r a l ,  hay subes t imac ibn  d e  10s v a l o r e s  
r e a l e s .  
La i n c l u s i i j n  d e  l a  poros idad  d e  l a  c o r t i n a  rornpevicrit.1:. I lit-c: 
una mejor e s t i m a c i d n  d e  l a  r e d u c c i b n  d e  l a  v e l o c i d a d  d e l  v i e n t o  a 
s o t a v e n t o  d e  l a  misrna. E s t o  se debe a  que se estA cons iderando  o t r a  
p a r t e  i n p o r t a n t e  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  c o r t i n a .  Como se demostr6  en  
e l  C a p i t u l o  5, l a  poros idad  r e p r e s e n t a ,  i n d i r e c t a m e n t e ,  e l  
c o e f i c i e n t e  d e  arrastre aerodinitmico producido por  l a  c o r t i n a  
rompevientos .  Es d e c i r ,  l a  porosidad d e  l a  c o r t i q a  p e r m i t e  p a r a m e t r i z a r  
s u  e f e c t o  mechnico s o b r e  e l  f l u j o  d e l  aire. Por  o t r a  p a r t e ,  l a  
s u p o s i c i 6 n  d e  que a una cierta d i s t a n c i a  d e  l a  c o r t i n a  rompevientos  es 
I 
& l i d o  e l  p e r f i l  l o g a r i t m i c o  d e l  v i e n t o ,  p e r m i t i b  i n c l u i r  e l  
paritmetro d e  rugos idad  d e l  t e r r e n o ,  q u e ' e s  un ~ a r b e t r o  e v a l u a b l e  con 
rnenor c a n t i d a d  d e  in formac ibn  que u* . De esta forma se o b t i e n e  un 
modelo s i m p l e ,  conpues to  por l a s  e x p r e s i o n e s  (81) a ( % 4 ) ,  que p e r m i t e  
estimar l a  ve loc idad  r e l a t i v a  d e l  v i e n t o  a s o t a v e n t o  d e  una c o r t i n a  
rompevientos  y es & l i d o  p a r a  un f l u j o  p e r p e n d i c u l a r  a l a  c o r t i n a ,  
p o r o s i d a d e s  conprend idas  e n t r e  20X y 5075, 2 c x'g 20, z'= 1, 0.5 y 
0.25 y zo/ t ' i~0 .02 .  
En la  F i g u r a  47 se p r e s e n t a  una comparaci6n e n t r e  10s r e s u l t a d o s  d e l  
modelo p ropues to ,  o t r o  m6s complejo d e s a r r o l l i i d o  por  Hagen y otros(1971)  
d e s c r i p t o  en  e l  C a p i t u l o  4  y d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s .  En l a  F i g u r a  se 
observa  que ,  en  e l  c a s o  d e  una c o r t i n a  rompevientos  d e  202 d e  
, I I  
- 
I 
poros idad ,  10s e r r o r e s  de  l a  s i m u l a c i b n  d e l  modelo p ropues to  so11 
nenores  que 10s produc idos  por  e l  modelo d e  Hagen y o t r o s  (1981) p a r a  
~ ' ~ 1 . 0  y pr&t icamente  10s mismos cupndo ~ ' ~ 0 . 5 .  
4 
I g u a l  que e n  e l  c a s o  de  l a  e c u a c i 6 n  (67), e l  sistema d e  e c u a c i o n e s  
(81) a (84 )  subes t ima  10s v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s .  S i n  embargo, d e l  
a n s l i s i s  d e  10s e s t a d i s t i c o s  p r e s e n t a d o s ,  d e  l a  comparacidn con o t r o  
node lo  m & s  s o f i s t i c a d o  y l a  s i m p l i c i d a d  d e  l a s  e c u a c i o n e s  o b t e n i d a s  
p a f a  l a  s i m u l a c i 6 n  d e l  f l u j o  d e l  aire a s o t a v e n t o  d e  una c o r t i n a  
rompevientas ,  pe rmi te  cornprobar l a  bondad d e  modelo. 
- -  --- 
0.8 - - -eA I - /;=- I = >  -- I ,  flagen y otros (1981) 0 .rt ---- Propuesto  
Fig.  47: Comparacibn e n t r e  e l  modelo p ropues to  (--), o t r o  m&s complejo  
d e s a r r o l l a d o  por  Hagen y o t r o s  (1981) (-1 y d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  
(Hagen y o t r o s  (1981) ( A ) .  
7. CONCLUSIONES 
A partir de una modificaci6n de la teoria de la semejanz?,, 
euleriana de Monin;Obukhov se desarroll6 un modelo seiempiricd' . 
destinado a evaluar el efecto de una cortina rompevientos sobre el 
flujo del aire a sotavento de la misma. Para ello se propuso la 
inclusibn como argumentos del anhlisis dimensional variables 
caracteristicas de las cortinas rompevientos (altura y porosidad). 
Esto permiti6 construir un sistema de ecuaciones a partir del cual' se 
, ti 
obtiene la velocidad relativa del viento a sotavento de una cortina 
rompevientos. Dicho modelo es vhlido en condiciones atmosf 6ricas , 
neutrales, tres niveles de z' (1.0 0.5 y 0.25), distancias 
comprendidas entre 3H y 20H y porosidades entre 202 y 50%. 
Del sistema de ecuaciones obtenido se desprende gue la velocidad 
relativa del viento a sotavento de una cortina rompevientos, puede ser 
simulada conociendo su altura y porosidad, de la distancia a la misma, 
de la altura y del par&metro de rugosidad. 
La comparaci6n de 10s resultados del modelo con datos 
experimentales permite inferir que las expresiones propuestas 
representan con una buena aproximacibn la velocidad relativa del 
viento a sotavento de una cortina rompevientos. 
La simplicidad de las ecuaciones obtenidas como funci6n de 
parbetros cuya estimaci6n no resulta compleja y 10s resultados de la 
comparaci6n con datos observacionales y otro nlodt-o ni&s complejo, 
permite asegurar una r&pida y sencilla aplicaci6n tie1 I .  a 
problemas pr6cticos de planificaci6n agricola y urbana o su 
inclusi6n en modelos de evapotraspiraci&n, erosibn e6lica o 
pron6stico de rendimiento de cultivo. 
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ANALOGIA ENTRE LA RESISTENCIA ELECTRICA Y LA DIFUSION DE GASES A 
TRAVES DE POROS ESTWATICOS 
Cuando las hojas tzmspiran, el agua evaporada de la pared celular 
es liberada a la atmbsfera desde la cavidad subestom6tica ; a traves . 
de 10s poros estomhticos, por difusibn y finalmente, trasladada a .la 
atmhsfera libre a travbs de la capa limite de la hoja. Por otra,' 
parte durante la fotosintesis, las mol~culas de dibxido de carbon0 
se difunden desde la atmbsfera libre hacia el interior de la hoja. La 
resistencia ofrecida por la capa limite a la difusibn de un gas 
dependerb de las dimensiones de la hoja y de la velocidad del viento. 
La resistencia ofrecida por el estoma es funcibn sblo de la 
geometria, tamaiio y espaciamiento de 10s poros, L S  decir, de las 
caracteristicas ,anatbmicas de las ho jas. 
Utilizando la analogia elbctrica, es posible describir 10s 
procesos de difusibn que se llevan a cab0 desde 10s espacios 
intercelulares de las hojas y a traves de 10s poros estomhticos, a la 
capa limite externa de la misma. 
La Figura 1.1 presenta un esquema simple del flujo de corriente 
elkctrica a trav&s de una delgada l6mina de metal entre dos 
electrodos xx e yy representado por lineas de puntos. La resistencia 
de la lhina ser6 de 6 ohms cuando la diferencia de potencial entre 
10s dos electrodos es de 6 voltios y el flujo de corriente entre ellos 
sea de 1 ampere. Las lineas horizontales representan puntos de igual 
diferencia de potencial a travks de la placa y por sirnetria del 
sistema, estas lineas equipotenciales son paralelas a 10s electrodos. 
Entre cada par de lineas adyacentes, la cai'da diferencia de potencial 
ser6 igual a 1 si el material entre ellos tiene una resistencia de 1 . 
ohm. El flujo de corriente est6 representado por las lineas llenas 
I 
paralelos xx e yy (- flujo de corriente; --- igual potencial). 
' L (donde las flechas indican el sentido) que forman un Qngulo recto con ', .; 
las equipotenciales. 
La distribuci6n de lineas equipotenciales en un sistema d s  
complejo puede ser determinado usando una hoja de papel impregnado ea 
grafito, de esta forma el papel conducirA electricidad pero, su - 
resistencia serb relativamente grande. La Figura 1.2 muestra las 
lineas sobre la hoja con clos electrodos paralelos de 60 cm de largo y , r 
60 cm de separaci6n. La hoja fue cortada a lo largo de una linea I;,' 
media entre 10s dos electrodos de tal forma que el flujo de corriente 
estb confinado en un polo. El camino por el cual el flujo de corriente, 
converge sobre el polo forma un Angulo recto con las lineas 
equipotenciales. La resistencia adicional producida por el corte puede 
i 
Fig. 1. 
planos 
2 : Analogia elhctrica bidimensional de dif usi6n 
cuando se introduce una placa entre ellos. 
entre dos I3 
ser determinada por el niinero de lineas equiyotenciales, que est;. 'q 
separadas por resistencias unitarias como muestra la Figura 1.2. . li 
Para la llimina completa hay 6 lineas, para el caso de la lhina . ,d 
cortada hay 16 (algunas de ellas fueron omitidas para una mayor =d 
.PI 
claridad). Por lo tanto en el caso de la lGmina cortada se introducen, - 
10 unidades adicionales de resistencias o 5 unidades para cada lado del 
polo. 
La Figura 1.2 puede ser considerada como una analogia u 
- 
bidimensional del proceso de difusi6n de un gas a trav6s de un 
orificio de dihmetro d en una placa de espesor menor que d. 
. '  . 
De acuerdo con el proceso bidimensional de la difusib de gases, 
la resistencia de ambas caras del orificio circular es r,, = d/8D, 
donde D es el coeficiente ' de difusibn del gas. En la analogia 
bidirnensional, estas cantidades corresponden a 5 unidades de 
resistencias. La resistencia en una capa limite laminar de espesor t 
resulta ra = t/D y corresponde a 3 unidades en la analogia. . 
Para desarrollar una analogia estomkica es necesario considerar 
un poro de longitud $ y dikrnetro d. Cuando se realiza la analoe:? r o n  
el papel impregnado en grafito con I = 10 mm y d = 7 nm el nu111ero d e  
lineas equipotenciales se increments de 16 a 26. Las 10 lineas 
adicionales se producen dentro del poro y forman Qngulos rectos con . 
las paredes. 
En tres dimensiones la resistencia'equivalente de difusi6n rp para 
las lineas equipotenciales dentro de un poro uniforme es 5 = $/D. La 
resistencia total en un poro rt resulta J+= r f 2rh. Para un estoma P 
es, en general, rnucho mas pequeiia que r y por ello est6 referida como 
cavidad subestomAtica de una hoja de Zebina pendula. Como la secci6n 
transversal no es uniforme, la resistencia del poro no puede ser 
calculada con exactitud si no se conoce la forma de la secci6n 
transversal y su Area A para diferentes distancias a partir de la 
parte superior del poro. 
Un valor aproximado de r puede ser obtenido a partir de la 
longitud y el dihetro rnedio de un poro con secci6n circular o a 
partir de 10s ejes de un poro eliptico. La correcci6n final para un 
poro circular resulta 2r = d/4D donde d es un dihmetro 
representativo. Sin embargo, la Figura 1.3 muestra que podria ser 
incorrecta una correcci6n final conventional para el interior y la 
parte externa de un poro. Si se supone que la cavidad subestornAtica 
est& revestida con las paredes de la chlula a partir de cuales el 
agua es evaporada, la resistencia de la parte exterior del poro es , 
. . [,-. 1 .  ..- cavidad subestomhtica 
..' 
Fig. 1.3: Analogia el6ctrica de difusibn de vapor de agua dc: 
e ~omiitico de una hoja simple Y: 71 * I m  
equivalente a 6 lineas equipotenciales, per0 el interior tiene sdlo 
lineas de equipotenciales. Para algunas hojas, 
= r?+ - es 
probablemente un mejor estimador de la resistencia de un poro simple 
que rT = r + 2rh. P 
Por lo general el mesbfilo de una hoja tiene aproximadamente 100 
2 
estomas por mrn con una separacibn promedio de 0.1 mm, un orden de 
magnitud mayor que el diiimetro miiximo de un poro. Sobre este 
espaciamiento, hay pequeiias interferencias de lineas equipotenciales 
de poros individuales (Figura 1.4). 
Cuarido hay n poros por unidad de Qrea de hoja, la resistencia de 
un grupo de poros rS puede ser rhpidamente obtenida a partir de la 
resistencia de 10s poros individuales rt . Por ejemplo, si dy es la 
diferencia de concentracibn de vapor de agua mantenida a trav6s de un 
grupo de poros circulares con un dibmetro medio d, la transpiraci6n 
puede ser obtenida mediante la siguiente ecuacibn: 
Fig. 1.4: Analogia el6ctrica para la epidermis de una ho ja con tres 
poros estomAticos. 1 1  . 
I '  
A partir de la cual se obtiene la siguiente expresidn oara rs : 
La Figura 1.4 puede ser usada para estimar el 'ecto de cier 
estorna sobre la resistencia total para la difusi6n del va1)c:v 
di6xido de carbon0 desde una hoja, teniendo en cuenta la distribuci6n a 
de estomas sobre la superficie superior e inferior. Suponiendo que el. 
trigo tiene hojas anfiest:omAticas con la misma resistencia rS sobre 
ambas epidermis, la resistencia total para arnbas superficies es la suma 
de dos resistencias en series, por ejemplo rs + re y la resistencia., 
total de la hoja es la suma de dos resistencias en paralelo, por . 
e jemplo : 
donde I+ es mucho menor que rs, la resistencia de la hoja es 
aproximadamente rS/2. Por ctra parte, suponiendo que la hoja de, la 
remolacha tiene hojas hipoestom~ticas, las resistencias de dos 
sup&-ficies resultan + rs (epidermis superior) y re + 2 (epidermis 
inferior), donde ;l: es una resistencia mucho mayor que r- y representa 
la resistencia de la cuticula . Cambinando estas resistencia en 
paralelo se obtiene la resistencia total de la hoja, que resulta: 
De mecliciones realizadas con mdelos de hojas de trigo (Thorn, 1968) 
muestran que 10s valores de r para una hoja hipoestom6fica resultan 
un 302 menor que 10s obtenidos con una lhmina plana de las misma 
dimensibn. Esta diferencia se debe a1 increment0 del intercambio que 
se produce alrededor de 10s bordes de la lhina. 
' , 
- 1: - MEXO I1 : 
, ;-.-$ 
-.,- 
.. I 
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VARIACION DE LA WELOCIDAD Dl% VIENTO,DE LA TEMPERATURA Y DE LA HUFlEDAD - . $ 
EN LA CAPA LIMITE DE SUPERFICIE - i ' ; $  
$i ' 5 
- - -1, 
.-, > La capa limite de superficie o de flujos constentes es aquella . *  :- 
., 
parte de la atmbsfera adyacente a la superficie terrestre +en la que se 
observan pequefias variaciones con la altura de las componentes ' - 
verticales de 10s flujos turbulentos de calor, humedad y de cantidad de , , 
movimiento. En esta capa, ia accibn de la fuerza de Coriolis puede ser . 
. I  
despreciada. I ,  
La estructura de la capa de superficie es compleja y la principal . 
dificultad para una compsensi6n completa de su comportamiento es la ' 
turbulencia del aire. Su naturaleza no permite una soluci6n integral , 
de las ecuaciones que gobiernan 10s procesos que en ella se . ,  
desarrollan. 
Una form de encarar el estudio de 10s procesos que se desarrollan 
en la capa limite de superficie de la atm6sfera es mediante la 
hip6tesis de la semejanza euleriana de Monin-Obukhov. 
Esta hipbtesis (ver por ejemplo fehnin-ObuWlov, 1954; Calder , 1966; , 
Businger y otros, 1971; Kazzeo, 1982 ) se puede aplicar para 
parametrizar el aire que se desplaza sobre una superficie homoghnea y 
aerodinihicamente lisa en condiciones estacionarias. Esta hipbtesis 
propone que la cortante vertical de  la velocidad media del viento (u) 
en la capa lirnite de superficie de la atmbsfera depende de la altura 
( z ) ,  de la velocidad caracteristica o velocidad de fricci6n (u*,) y 
de la longitud de Monin-Obukhov (h) que posibilita la determinaci6n 
del grado de estabilidad de la atrn6sfera. De esta forma, la cortante 
de la velocidad media del viento puede expresarse de la siguiente . , 
, 
donde F es una f u n c i 6 n  d e  t i p ~ ~ u n i v e r s a l .  
Pfediante l a  a p l i c a c i b n  d e l  a n 6 l i s i s  d imens iona l  o r d i n a r i o  ( v e r  
Z i e r e p ,  1971) r e s u l t a :  
donde (z/L ) es e l  p e r f i l  ad imens iona l  d e  l a  v e l o c i d a d  media d e l  , 
v i e n t o  cuya forma f u n c i o n a l  debe  d e t e r m i n a r s e  e m p i r i c m e n t e  y k es l a  
c o n s t a n t e  d e  von K6rmhn. 
Por o t r a  p a r t e ,  la  l o n g i t u d  d e  Monin-Obukhov se d e f i n e  d e  l a  
s i g u i e n t e  manera: I 
donde &,= gHe/fpT es la produccibn o d e s t r u c c i b n  d e  l a  e n e r g i a  
t u r b u l e n t a  por  el  empuje t&rmico,  g es l a  a c e l e r a c i 6 n  d e  l a  gravedad ,  
pes l a  dens idad  d e l  aire, c es e l  c a l o r  e s p e c i f i c o  d e l  aire a P 
p r e s i b n  c o n s t a n t e ,  T l a  t empera tu ra  a b s o l u t a  d e l  aire,  H, es e l  f l u j o  
3 d e  c a l o r  e n  s u p e r f i c i e ,  So= s / k 2 ,  es l a  produccibn mechica d e  
e n e r g i a  c i n h t i c a  t u r b u l e n t a  y zo es l a  l o n g i t u d  d e  rugos idad  d e  l a  
. 
s u p e r f i c i e .  
Businger  y o t r o s  (1971), a p a r t i r  d e  d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s ,  
e n c o n t r a r o n  l a s  s i g u i e n t e s  f orinas f u n c i o n a l e s  d e  #*(Z/L,) e n  f u n c i h  
d e  l a  e s t a b i l i d a d  a t m o s f b r i c a :  
Reemplazando (2.4) en (2.23 e fntegrando, se obtiene las siguiente 
expresibn del perfil vertical de la velocidad media del viento: 
( 2 . 5 )  
donde : 
El gradiente vertical de la temperatura del aire en la capa limite 
de superficie, tambibn, puede ser estudiado mediante la hiphtesis de 
la semejanza euleriana de Monin-Obukhov. 
Esta hipbtesis postula que el gradiente de temperatura potencial 
(4%) en la capa limite de superficie depende de la altura ( z )  de la 
temperatura caracteristica (h) y de la longitud de Monin-Obukhov 
(Lo ), de esta forma,resulta: 
a6 . F '  ( a .  , T+a, L O ( )  
32- 
donde F' es una funci6n universal. 
Muevamente aplicando el anAlisis dimensional ordinario (Zierep, 
1971) resulta: 
Siendo bH (z/H) el grediente adimnsional de la temperatqra, y k la 
constante de von K h m n  que ae incluye por conveniencia. 
Susinger y otros (1971) encontraron, a partir de datos 
experinentales, las siguientes fomas funcionales de $I (z/L ) : H 
* ,  
Reemplazando (2.10) en (2.9) e integrando, se obtiene la expresibn del 
perfil vertical de temperatura desde superficie hasta un nivel 
arbitrario: 
. * 
con Yh ( z / L ~ )  = I n  (l+y/z) Y: 0.74 $ h  [ ~ / k ~ ) - ~  (2.12) 
donde se define corn la tesapexatura potencial en el nivel z = zc, 
con z, la longitud de rugosidad para el calor. t 
El perfil vertical de humdad especifica puede obtenerse en forma 
anhlogc r+ de tenperatura. De esta forma se obtiene: , 
donde ygX Y;( y ah ea la longitud de rugosidad para el vapor dc abua. 
La aplicaci6n del anilisis dimensional a problems pr&cticos se 
basa en la hip6tesis de que su soluci6n se expresa mediante una 
ecuaci6n dimensionalmente hoffloghnea en thin09 de 10s argumentos 
que se consideran en el problema. 
Una de las bases fundamentales del anhlisis dimensional es .el 
Teoregla Tr de Buckin&= (ver Zierep, 1971). - 
En L.1 se pos tula que una ecuaci6n dimensionalmente homgknea 
puede reducirse a una relaci6n entre un sistema de productos 
adimensionales, con la Gnica restriccibn de que las variables a 
considerar deben ser positivas. 
Sean Q1 , Q2, ..., Qh cantidades fisicas dimensionales cuya 
relaci6n resul ta : 
Considerando una base de m = n cantidades dimensionales, AL , A 2  ,..., 
A , ,  [Q~] puede ser expresada como productos de potencias de 10s A K y  
resultando: 
El problma que se presenta es conocer si existen nGmeros 
adimensionales de l a  f orn~a: 
y si e l l o s  e x i s t e n ,  cuhl es s u  cantidad. 
S i  se reemplazan 10s valores  de Q expresados p,or (3 .2 )  en (3 .3 )  
se obtiene:  , 
d e  10 que re su l ta :  
El sistema (3 .5 )  de m ecuaciones y n incdgnitas  kL , k2 ,..., k,, es 
l i n e a l  y homogbneo y puede ser r e s u e l t o  a par t i r  de l a  s i g u i e n t e  
matriz dimensional: 
La matriz dimensional ser6 de rango r si tiene por lo atenos un 
determiaante de orden r distinto de cero. De esta forma, para un 
si,stema de ecuaciones lineales hamog6neas de n inc6gnitas cuya matriz 
tiene rango r habrii n-r soJ.uciones linealmente indapendientes. 
La funcibn f ( 5 , 7Tp , . . . , TS;_,)= 0 resuelve el problem propuesto o 
. . 
lo que es lo mismo nj = f ( 9 . 3,.  .. 
La aplicacibn del Teorem iT de Buckingham debe realizarse en una 
determinada secuencia: 
a. kterminacibn de las variables f isicas dimensionales mAs 
significativas del problema a resolver (es decir 10s argumntos). 
b. Elecci6n de las correspondientes dimensiones. 
c. Construccibn de la matriz dimensional y evaluacibn de su grado. 
d. Determinaci6n de 10s n-r n b r o s  adimnsionales. 
e. Derivaci6n de la funci6n f (  171 , 3 , ... , $-,-)" 0 corn solucibn del 
problema. 
Tabla I 
Valores de velocidad relativa u r ( X )  a sotavento de una cortina 
rompevientos para diferentes porosidades, alturas z' y distancias . x' 
a la cortina obtenidos por Raine (1974) (ver Hagen y Skidmore, 1971). 
P - 20% 
-3  
z,/H = 3.3~10 
Tabla I1 
Valores de velocidad relativa uf%) a sotavento de una cortina 
rompevientos para el nivel z C =  0.25 para diferentes distancias ( x ' )  y 
porosidades (P) (Hagen y otros, 1981) 
Tabla I11 
Valores de u' en funcibn de la distancia (xf) para diferentes 
porosidades y alturas (2'): 
Si zf= 1.0 
P\x' 2 4 6 8 10 12 16 20 
209 0.13 0.23 0.29 0.34 0.40 0.45 0.53 0.61 
34$ 0.30 0.41 0.46 0.52 -- 0.56 0.61 0.70 
50% 0.52 0.55 0.58 0.61 0.66 0.69 0.71 0.72 
Continuacibn TABLA I11 
Si z '= 0.25 
6 0 ; ~  0.36 0.18 0.22 0.42 0.53 
. .q 
--*< 9 7 
. . . ,sy-.S 
Tabla IV 4 by 
Valores de la pendiente (m) y la orderrlda (0)  para diferentes z * ,  
correspondientes a la ecuaci6n (58) y (59). 
Pendiente (m) 
Ordenada (0) 
z'\x' 2 4 6 8 10 12 16 20 
1.0 1.3 1.00 0.89 0.83 0.78 0.73 0.59 0.46 
Tabla V 
Experiencias de carnpo realizadas por diferentes autores. 
utilizadas para la obtencijn de R2 (x', z ' ,  P) y R, (x'  ,z') y la 
verif icacibn del modela propuesto. 
Experiencia Obtencibn Obtenci6n Verif icaci6n Verif icacibn 
R2incluida R incluida 3 ec. (67) ecs.(81)-(84) 
en ec.(68) en ec.(63) 
Maki(1982) 
Maki y Kawa- 
shim (1985) 
Wilson(1987) 
Maki(1985) 
Hagen y Skid- 
more(1971) 
Tabla V I  
Valores de l a  velocidad media del viento ( m / ~ )  para diferentes 
alturas z' y distancias x' a la cortina rompevientos obtenid, - pqr  
Maki (1382). 
TABLA VII 
Valores calculados de l a  Euncibn R3 (z/H, x/H) para diferentes 
alturas z' y distancias x' relativas 
Tabla VIII 
Valores de a3, bS y c ,  correspondientes a la expresibrc ( f  
TABLA IX 
Valores de d3, e,, f, , g.?,  h 3  e i correspondientes a las 
expresiones (64) a (66): 
Tabla X 
Valores calculados de la funci6n R2(z/h, x/H, P) para difefentes 
porasidades de rompevientos, alturas z ' =  1 y 0.5 y distancias relativas 
x : 
Tabla XI 
Valores calculados de la funci6n R2(z/H, x/H, P) para diferentes 
porosidades de de cortina rompevientos, nivel z ' =  0.25 y diferentes 
distancias x'. 
Tabla XI1 
Valores de la ordenada (02 ) y la pendiente (M,) en funci6n de la 
distancia (x') para z'= 1.0 y 0.5, correspondientes a la8 ecuaciones 
(69) Y (70). 
Valores de Oa, 
z'\ x' 2 4 6 8 10 12 16 20 
1.0 2.23 1.63 1.37 1.28 1.13 1.13 0.68 0.45 
0.5 5.12 4.45 3.71 3.4 3.16 2.56 1.99 1.37 
Valores de Mz 
1.0 10.33 7.83 6.72 6.2 5.50 5.40 3.58 2.58 
0.5 0.051 0.041 0.032 0.033 0.03 0.025 0.018 0.016 
Tabla XI11 
Valores de l a  ordenada (02) y l a  pendiente (M2) en funcibn de l a  
distancia para 2'4.25 y diferentes rangos de porosidades, 
correspondientes a l a s  ecuaciones (71) y (72). 
Valores de 0, 
2 4 6 9 12 
20ZhP440Z 2.36 2.48 2.08 1.74 1.57 
40Z4P460% 4.24 3.48 2.08 1.74 1.57 
Valores de ML 
- 3 - 3 - 3 20%LP440% 4x10 7x10 9.25X10 0.012 0.013 
Tabla XIV 
Valores de a,, b, ,  a:, bi  correspondientes a l a s  ecuaciones (73) 
y (74) (z'=l) y c,,  d, , e 2 ,  c;,, d i  y eicorresponriintes a l a s  
ecuaciones (75) y (76) (2'10.5). 
TABLA XV 
Valores de fL , g, , f ;  y g; correspondientes s las  ecuaciones (77)  
y (76) para z '=  0.25 (20X 6 P 1 4 0 % )  y hl ,  i2, j,, h i ,  i; y j: 
(40% 4 P 450%). 


Tabla XVII 
Velocidades relativas u'(W) calculadas a partir de la ecuaci6n 
. c: 
Cis 
' 
.! . 
Experiencia NP 2 
' - 1  .. 
' i 
I 
0.6 52 6 1 67 7 7 85 5 
' '(Yr 
, - 
i '  -
, . 
, , .  
. . 
1 
I 
., 1 + I  
. . 
. . 
8 ,  
Tabla XVIII 
Valores de  l a  velocidad d e l  v i en to  (m/s) para d i t e r e n t e s  n i v e l e s  
z' y d i s t a n c i a s  x' a la  cor t ina  rompevientos para tres experimentos 
rea l i zados  por Maki y Kawashim (1983). 
Experiencia No 1 
z0 ' 9  0.8' c m  
z'\ x '  -20 2 5 10 15 20 
1 3.36 2.05 2.32 2.79 2.95 3.16 
0.6 3.03 1.80 1.68 2.17 2.50 2.99 
Experiencia Ns 2 
Z, = 0.7 c m  
ZZX' -20 2 5 8 10 15 20 
0.6 2.4 1.0 1.32 1.39 1.63 1.87 2.02 
Experiencia NR 3 
Z, = 0.4 cnr 
z'k x' -20 2 5 8 10 15 20 
0.6 5.3 2.39 3.23 3.65 3.98 4,24 4.77 
Tabla XIX 
Velocidades relativas u8(X) obtenidas a partir de la ecuacick 
(67), correapondientes a 1 ~ s  condiciones de las experiencias de Raine 
(1971) (Tabla I) 
Tabla XX 
Velocidades relativas up(%) obtenidas a partir de la ecuaci6n 
(67), correspondientes a las condiciones de las experiencias de Wilson 
(1987) (Tabla XXI). 
%bla XXI 
Velocidades relativas u'(X) observadas a sotavento de una cortina 
rompevientos para diferentes niveles z' y distancias x'  (Wilson, 
1987). > 8 ,  
P = SOX 
Tabla XXII 
Valores de diferentes medidas estadisticas de 10s modelos de ' 
porosidad constante y variable 
POROSIDAD 
Constante Variable 
N 47 
b 0.69 
- 
E 0.65 
So 0.016 
se 0.017 
a  ^ 0.04 
A 
b 0.89 
EAM 0.06 
RECM 0.08 
RECH, 0.02 
BJ='fu 0.06 
d 0.98 
r 
2 0.83 
TABLA XXIII 
Velocidades relativas obtenidas a partir de las  ecuaciones (81) . 
(84) correspondientes a las  condiciones de las  experiencias d e ,  Makj 
(1982), para P3  50%. 
TABLA X X I V  
Velocidades relativas obtenidas a partir de las ecuaciones (81) a 
(84) correspondientes a las condiciones de las  experiencias de Wilson 
(1987) (Tabla XXI), para P= 50% 
TABLA XXV 
Velocidades obtenidas a partir de las ecuaciones (81) a (84), 
correspondientes a las condiciones de las experiencias de '~aki . 
(1985) (TABLA XXVI), para P= 30% 
I 3 4 
z ' \  X' 3 5 10 20 
TABLA XXVI 
Velocidades relativa (%) a sotavento de una cortina rompevientos 
obtenidas por Maki (1985). 
P= 30% 
- 3 
z,= 1.6~10 
TABLA XXVII 
Velocidades relativas (X) obtenidas a partir de l a s  ecuaciones (81) 
a (84), aplicadas a l a s  condiciones de l a  experiencia de Hagen y 
Skidmore (1971) (TABLA XXVIII), para P= 20% 
,ere . 
,'b# - , *  , 
D . z'\ q' 6 . 12 20 
3 7 Y  - 
I 7 .  
1 45 6 3 88 
9 
0.5 40 6 1 79 
I I"* 
TABLA XXVIII 
Velocidades relativas (%) a sotavento de una cortina rompevientos 
obtenidas por Hagen y Skidmore (1971). 
